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DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f’c= 44 MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO, FIBRAS METÁLICAS, 
CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS 
HIPERFLUIDIFICANTES 
La búsqueda del hombre por alcanzar proyectos cada vez más grandes y 
ambiciosos, ha resultado en un desarrollo acelerado de investigaciones sobre 
los diferentes componentes, que mejoren las características del hormigón. 
La presente investigación, pretende aportar información relacionada al uso de 
fibras metálicas adicionadas a un hormigón con una resistencia requerida de 
59,61 MPa, partiendo de una resistencia especificada a la compresión de 
44Mpa, utilizando agregados de la zona de Pifo y cemento Lafarge 
ARMADURO ESPECIAL. Para ello, se han determinado las propiedades, 
tanto físicas como mecánicas de los agregados, siguiendo los procedimientos 
descritos en las normas INEN y ASTM. 
Los diseños de las dosificaciones propuestas fueron desarrollados mediante 
el método propuesto por el ACI (American Concrete Institute), tomando en 
cuenta que se trata de hormigones de alta resistencia. Para ello se realizaron 
varias pruebas con diferentes alternativas de diseño. 
Luego de analizar los resultados experimentales, se seleccionó una de las 
alternativas que mejor desempeño tuvo en las pruebas de resistencia a 
edades de 3, 7, y 28 días, para establecer la cantidad adecuada de fibra 
metálica con el objeto de alcanzar la resistencia requerida de diseño. 
Finalmente, estos resultados fueron comprobados también 
experimentalmente, dándoles un tratamiento estadístico para juzgar la 
aceptabilidad del trabajo realizado. 
 
DESCRIPTORES: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA / FIBRAS 
METÁLICAS / AGREGADOS SECTOR DE PIFO / ADITIVOS 
HIPERFLUIDIFICANTES / CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL / 






DESIGN OF HIGH-STRENGTH CONCRETES (f’c = 44 MPa) USING THE 
AGGREGATES OF PIFO, METALLIC FIBERS, LAFARGE CHAMPION 
SPECIAL CEMENT AND HIPERFLUIDIFICANTES ADDITIVES. 
The man’s search is to achieve increasingly ambitious, and large projects has 
resulted in a fast development of research about the different components, 
wich improve the characteristics of the concrete. 
This research aims to provide information related to the use of metallic fibers 
added to a concrete with a sterngth of 59,61 MPa, starting from a specified 
resistance to the compression of 44 MPa, using aggregates of Pifo and Lafarge 
Champion special cement. Therefore, it has determined both physical and 
mechanical aggregates properties, following the procedures described in the 
INEN and ASTM standards. 
The designs of the proposed dosages were developed using the method 
proposed by ACI (American Concrete Institute), taking into account the fact 
that they are high-strength concretes. Therefore, several tests were carried out 
with different design alternatives. 
After analyzing the experimental results, there was selected one of the best 
alternatives thet best performance had in the resistance tests at ages 3, 7 and 
28 days, to establish the proper amount of metallic fiber in order to achieve the 
required design strength. 
Finally, these results were also verified experimentally by a statistical 
treatment to set the acceptability of the work done. 
 
KEYWORKS: HIGH STRENGTH CONCRETE / METALLIC FIBERS / 
AGGREGATES FROM PIFO / HIPERPLASTICIZERS ADITIVES / LAFARGE 










































La mezcla controlada de cemento, agregados (fino y grueso), agua y aditivos 
que en la actualidad conocemos como hormigón o concreto, ha tenido un 
importante avance y desarrollo a través de los años.  
Desde el origen del primer hormigón y su utilización en la antigua Grecia, hace 
más de 2300 años, pasando por  el patentado del cemento Portland en el año 
18241, o la utilización de aditivos para mejorar sus características físicas y 
mecánicas (1873)2 y su patente alrededor del año 1885; la necesidad del 
hombre por alcanzar objetivos cada vez más ambiciosos y superar problemas 
ingenieriles mayores, ha dado como resultado un desarrollo acelerado de las 
técnicas de fabricación del hormigón y los materiales utilizados. 
Dicho desarrollo, ha permitido encontrar la manera de mezclar materiales, 
para lograr hormigones que alcanzan cada vez mayores resistencias y 
mejores características mecánicas y de trabajabilidad, que faciliten su 
aplicación. 
La implementación de nuevas tecnologías en el hormigón, ha conseguido 
potenciar las bondades y a su vez, reducir las debilidades o deficiencias que 
presenta el mismo. Una de estas tecnologías, es la inclusión de fibras como 
parte constitutiva del hormigón. 
El uso de fibras en el hormigón, no resulta muy frecuente en nuestro país, 
aunque su introducción data de algunos años atrás, por lo que resulta 
necesario realizar investigaciones relacionadas al uso de este material y las 








La tecnología, que va de la mano con el desarrollo del hormigón, seguirá 
encontrando la manera de mantener al mismo, como el material más utilizado 
en las obras de ingeniería. 
 
1.2 Antecedentes 
El concepto de refuerzo del hormigón con fibras no es nuevo, ya que, la 
necesidad de dar mejores características a éste, ha derivado en diversas 
formas de elaboración del mismo; así, incluso el hormigón armado puede ser 
considerado como un hormigón de grandes fibras orientadas.3 
En la actualidad existen muchos tipos de fibras; entre ellas: de origen 
orgánico, mineral y metálico. 
El uso de fibras en la masa de hormigón obliga a tomar decisiones con 
respecto a los materiales a utilizarse, las normas y métodos para su 
fabricación y principalmente, el tipo de fibra con el que se realizará la 
investigación. 
Muchas son las instituciones alrededor del mundo, que han desarrollado, 
métodos para fabricar hormigones de una manera normalizada (ACI, ASTM, 
BSI, entre otras); sin embargo, estas tienen la particularidad de considerar 
materiales muy diferentes a los utilizados en nuestro país. 
A pesar de esto, y debido a su amplia aceptación a nivel mundial (en el que 
se incluye el Ecuador), se encuentra en el ACI un método adaptable a las 
condiciones de fabricación de hormigones de alta resistencia, con la inclusión 
de fibras metálicas; reforzando el mismo con una reglamentación propia, 
referenciada en las Normas ecuatorianas INEN. 
Por otro lado y tomando en cuenta, las propiedades físicas y mecánicas del 
acero; además de la familiaridad con su uso, se encuentra en este tipo de 






Con estos criterios, resulta procedente realizar esta investigación, con el afán 
de obtener información acerca del uso de fibras metálicas en hormigones, 
fabricados con materiales propios de nuestro país; como es el caso del 
agregado de la cantera de Pifo y el cemento Lafarge Armaduro Especial, sin 
dejar de mencionar, que la prioridad será encontrar la cantidad de fibra 




1.3.1 Objetivo General 
Con los agregados de Pifo, cemento Lafarge Armaduro Especial, 
aditivos hiperfluidificantes y fibras metálicas, determinar la dosificación 
adecuada para la fabricación de un hormigón con una resistencia 
requerida de 59,61 MPa, teniendo como base una resistencia 
especificada de 44 MPa. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de todos y cada uno de 
los materiales que intervienen en la fabricación del hormigón. 
 Aplicar de manera adecuada el método descrito en el ACI para 
determinar las dosificaciones de los hormigones de alta resistencia 
a fabricar (con y sin refuerzo). 
 Establecer un método adecuado de mezclado de los materiales, 
para la consecución de hormigones, con características favorables 
de consistencia y trabajabilidad. 
 Valorar el efecto que tiene el uso de aditivos hiperfluidificantes sobre 
la masa de hormigón de alta resistencia, para efectos de lograr 
adecuada consistencia y trabajabilidad. 
 Determinar la influencia de la fibra metálica, en la resistencia a la 
compresión simple, de los hormigones de alta resistencia mediante 
comparación de resultados entre muestras, con y sin fibras. 
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 Realizar una valoración en base a resultados, con respecto, a la 
conveniencia de utilizar fibras metálicas, para mejorar la resistencia 
a la compresión del hormigón de alta resistencia. 
 
1.4 Alcance y Metodología 
Esta investigación está enfocada en determinar las cantidades adecuadas de 
los materiales que intervienen en la elaboración del hormigón, así como, las 
condiciones para que estos trabajen eficientemente y así, alcanzar la 
resistencia especificada de 44 MPa. 
Esto concluirá, en un diseño óptimo del hormigón con uso de fibras metálicas  
alcanzando la resistencia requerida de 59,61 MPa; además de aportar, 
información para futuras investigaciones acerca de la utilización de fibras y las 
características que éstas aportan al hormigón. 
Para el objeto, se partirá por analizar y encontrar las características físicas y 
mecánicas de cada uno de los materiales que forman parte del hormigón 
(agregado fino y grueso, cemento, aditivo). 
Con estos resultados, se procederá a diseñar mezclas de hormigón 
convencional, sin presencia de fibra metálica (mezcla patrón), que serán 
ensayadas a la compresión simple; mediante probetas cilíndricas a edades de 
3, 7 y 28 días. 
Luego, se fabricarán hormigones en los que se añadirá la fibra metálica 
(mezclas de prueba); de acuerdo a recomendaciones del fabricante o a 
necesidades encontradas durante la investigación, con el fin de mostrar en 
forma clara la influencia o el efecto que tiene el uso de este material sobre la 
resistencia a la compresión del hormigón. Estas mezclas se someterán a 
ensayos de compresión a edades de 3, 7 y 28 días. 
Una vez concluidas las pruebas, se escogerá la mezcla que haya alcanzado 
la resistencia requerida buscada y cumpla con las condiciones de 
trabajabilidad y consistencia para un hormigón de calidad y se pasará a 
elaborar la mezcla definitiva, con todas las variables incluidas. Se fabricará 
dicho hormigón y las probetas se someterán a ensayos de compresión a 
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edades de 3, 7, 28 y 56 días, comprobando así, los resultados obtenidos en 
los ensayos de la mezcla final. 
Todos los análisis de los materiales, diseños de hormigón y los ensayos 
respectivos, se realizarán siguiendo los procedimientos descritos tanto en el 






2.1 Hormigones de alta resistencia, requisitos y características 
El hormigón es un material heterogéneo, compuesto básicamente de 
cemento, ripio (agregado grueso), arena (agregado fino) y agua; que en base 
a las necesidades de uso, puede ser mejorado en sus características tanto 
físicas como mecánicas, mediante la utilización de aditivos y otros materiales 
como polímeros, agregados artificiales, fibras, entre otros componentes. 
La denominación de hormigón de alta resistencia es relativa ya que considera 
una resistencia superior a la que se obtiene comúnmente. Sin embargo, a 
juicio del autor y tomando en cuenta que en el hormigón, la resistencia 
mecánica a la compresión es la característica más importante, se define como 
de alta resistencia al hormigón cuya resistencia de diseño a la compresión 
simple sea de 40 MPa o más. 
El término “ALTA RESISTENCIA”, ha ido cambiando progresivamente por el 
de “ALTO DESEMPEÑO”; incluso, ha sido adoptado por el INECYC (Instituto 
Ecuatoriano del Cemento y del Hormigón); institución ecuatoriana que en una 
de sus notas técnicas, recoge el siguiente concepto, tomado a su vez del 
American Concrete Institute (ACI): “Es un hormigón que cumple con la 
combinación de desempeño especial y requisitos de uniformidad, 
combinación que no puede ser rutinariamente conseguida, usando solamente 
los componentes tradicionales y las prácticas normales de mezcla, colocación 
y curado”.4 
Desde finales del siglo XIX, es aceptado que la resistencia de un hormigón 
crece en función inversa a la relación agua cemento, por lo que se considera 
en un hormigón de alta resistencia, la relación a/c de 0.40, como el límite entre 






Dicho esto, podemos citar, entre las principales características especiales de 
un hormigón de alta resistencia, las siguientes: 
 Facilidad de colocación (trabajabilidad) 
 Compactación sin segregación 
 Altas resistencias a edades tempranas 




 Estabilidad de volumen 
 Larga vida útil en ambientes agresivos 
Muchas de estas características tienen relación entre sí, por lo que, de manera 
resumida puede decirse que un hormigón de alta resistencia, debe cumplir 
con las tres propiedades básicas de todo hormigón: resistencia, trabajabilidad 
y durabilidad.5 
 
2.2 Componentes del hormigón y propiedades físico – mecánicas 
La obtención de un hormigón de alta resistencia depende, entre otros factores, 
de la calidad de los materiales que intervienen en su fabricación, por lo que, 
un análisis adecuado de sus propiedades físicas y mecánicas, permite un 
diseño acorde a la necesidad impuesta en la presente investigación. 
2.2.1 El cemento 
Breve historia 
Hace 2600 años los egipcios ya utilizaban una mezcla de cal, arcilla, 
arena y agua para sus construcciones. Alrededor del siglo I, los romanos 
perfeccionan este aglomerante al adicionar tierra volcánica; logrando así 






En 1817, el Ingeniero Louis Vicat trabajó sobre las propiedades 
hidráulicas de una mezcla de cal y ceniza volcánica y se convirtió en el 
primero en determinar de forma precisa, controlada y reproducible las 
proporciones de piedra caliza y sílice necesarias para obtener una 
mezcla que, después de una combustión a temperatura específica y tras 
ser molida, produjera un aglomerante hidráulico con aplicaciones 
industriales. Así, se da nacimiento al cemento. 
Sin embargo, es en 1824 cuando el escocés Joseph Aspdin refinó esta 
composición y presentó una patente, para un cemento de fraguado más 
lento. Lo llamó cemento Portland, ya que presentaba un parecido con un 
tipo de roca que se puede encontrar en la región del mismo nombre al 
sur de Inglaterra.6 
Clasificación y composición 
Se puede establecer dos tipos de cementos: 
a) En base a arcilla: que son los obtenidos a partir de arcilla y piedra 
caliza en proporción 1 a 4 aproximadamente. 
b) Puzolánicos: donde la puzolana puede ser de origen orgánico o de 
origen volcánico. 
El cemento Portland es el de uso más común para la preparación de 
hormigón. Su calidad se rige de acuerdo a la norma ASTM C150 y en 
Ecuador a la Norma NTE INEN 152. Su fabricación se la realiza en tres 
fases básicas: 
1) Extracción de las materias primas.- Las necesarias para la 
producción del cemento son: carbonato de calcio (CaCO3), sílice 
(SiO2), alúmina (Al2O3) y mineral de hierro. Se extraen normalmente 
de la roca caliza, la creta, la pizarra arcillosa o de la arcilla, a través 
de, voladuras y otros sistemas, luego se muelen y transportan hasta 
la fábrica. 
2) Molienda y cocción del crudo.- la molienda resulta en un polvo 





el horno alcanzando temperaturas de hasta 1500 ºC, para luego ser 
enfriado. Así se produce el clínker, material básico para la 
producción de todos los cementos. 
3) Molienda del cemento y transporte.- Con el fin de regular el fraguado 
del cemento se añade una pequeña cantidad de yeso (3-5%) al 
clínker para, a continuación, volver a moler la mezcla y obtener 
"cemento puro". Durante esta fase, se pueden añadir junto al yeso 
otros materiales minerales diferentes, de origen natural o industrial, 
denominados "adiciones del cemento", causantes de proporcionar al 
mismo propiedades específicas, como reducida permeabilidad, 
mayor resistencia a los sulfatos y a entornos agresivos, mayor 
facilidad de trabajabilidad o acabados de mejor calidad. 
Por último, el cemento es almacenado en silos hasta su envío, en 











A su vez el cemento Portland se clasifica en 10 tipos, según su uso y 
características: 
 Tipo I.- Utilizado cuando no se requieren propiedades especiales 
especificadas para cualquier tipo de construcción. 
 Tipo IA.- Cemento con incorporador de aire para los mismos usos 
del tipo I, donde se desea incorporación de aire. 
 Tipo II.- Para uso general, en especial cuando se desea 
moderada resistencia a los sulfatos. 
 Tipo IIA.- Cemento con incorporador de aire para los mismos 
usos del tipo II. 
 Tipo II (MH).- Para uso general, en especial cuando se necesita 
un moderado calor de hidratación y una moderada resistencia a 
los sulfatos. 
 Tipo II (MH)A.- Cemento con incorporador de aire para los 
mismos usos del tipo II (MH). 
 Tipo III.- Cuando se desea alta resistencia inicial o temprana. 
 Tipo IIIA.- Cemento con incorporador de aire para los mismos 
usos del tipo III. 
 Tipo IV.- Para ser utilizado cuando se desea bajo calor de 
hidratación. 
 Tipo V.- Para ser utilizado cuando se desea alta resistencia a la 
acción de los sulfatos.8 
Características físicas y mecánicas 
El cemento presenta ciertas características, ya sea en estado original o 
en estado hidratado, que son evaluadas según las normas ASTM o 
INEN, además de características que resaltan a simple vista como son 
el color (gris verdoso), o el tamaño de sus partículas (van desde 1 micra 
a las 80 micras). 
Así, a continuación se hará una breve descripción de las principales 






Esta característica está íntimamente relacionada con la calidad del 
cemento. Así, se aprecia que cuanto más fino sea el polvo de cemento, 
se potencian las reacciones de hidratación de sus partículas con el agua. 
Se conoce que la rotura del hormigón se debe en gran parte a la falta de 
adherencia, por lo que, un cemento más fino produce una pasta con 
mayor capacidad de cubrir los gránulos del agregado. 
Sin embargo, “Si el cemento posee una finura excesiva, su retracción y 
calor de fraguado son muy altos (lo que en general, resulta perjudicial), 
el conglomerante resulta ser más susceptible a la meteorización 
(envejecimiento) tras un almacenamiento prolongado, y disminuye su 
resistencia a las aguas agresivas.”9 
Fraguado 
La mezcla del cemento con el agua forma lo que se conoce como pasta 
de cemento. La pasta, permanece por un período de tiempo en estado 
plástico, luego del cual empieza a perder progresivamente esta 
característica y comienza a endurecerse. A este proceso se denomina 
tiempo de fraguado. 
Influyen en esta característica los siguientes factores: finura del cemento 
(mayor finura, menor tiempo de fraguado), temperatura (mayor 
temperatura, menor tiempo de fraguado), presencia de materia orgánica 
(retrasa el fraguado o puede impedirlo), cantidad de agua (menor 
cantidad de agua, fraguado más corto), humedad ambiente (a mayor 
humedad, mayor tiempo de fraguado). 
Estabilidad de volumen 
Es una característica evaluada una vez fraguado el cemento y consiste 






debido a las contracciones y dilataciones excesivas del cemento 
endurecido. 
Las deformaciones excesivas en el cemento endurecido pueden 
imputarse a un exceso de los siguientes compuestos: cal libre (CaO), 
magnesia libre (MgO), yeso (SO4Ca2H2O). 
Resistencia mecánica 
La aplicación fundamental del cemento es crear morteros y hormigones 
para la construcción de elementos, donde la primordial característica es 
la resistencia mecánica. Esta resistencia depende en gran parte del 
contenido de silicatos cálcicos en el clínker y de la finura de la molienda. 
En el caso de morteros y hormigones, la resistencia es función directa 
de la capacidad de adherencia que confiera el cemento a la mezcla con 
los agregados. 
La resistencia difiere según el tipo de solicitación impuesta, siendo la 
resistencia a la compresión la más alta, por lo que se constituye ésta, en 
la aplicación propia de este material, a la vez que sirve como un indicador 







2.2.2 Los agregados 
Los agregados constituyen la mayor parte de la masa del hormigón, 
alcanzando entre un 60 a un 80% de su volumen. 
Se puede diferenciar dos tipos de agregados: 
1) Agregado grueso (piedra triturada, grava o escorias de alto horno) 
2) Agregado fino (arena natural o artificial) 
Ambos, deben cumplir ciertos requisitos y características que garanticen 
la eficiencia del hormigón. Así, el agregado debe estar conformado de 
partículas limpias y libres de materia orgánica, limo, sales y demás 
materias perjudiciales para el hormigón; por lo que, en ciertos casos es 
recomendable lavar el material. 
La forma de los agregados debe ser de preferencia angular o semi – 
angular y de textura áspera para aumentar la adherencia de los mismos 
con la pasta de cemento. 
Agregado grueso.- Debe poseer como mínimo la misma resistencia que 
se exige al hormigón y una densidad no menor a 2,60 g/cm3. Son 
convenientes los áridos provenientes de machaqueo de rocas 
basálticas, ofitas o incluso calizas si son de buena calidad, siendo 
deseable que su coeficiente de desgaste en el ensayo de los Ángeles no 
sea superior a 20. 
Diversos ensayos demuestran, que es posible obtener mejores 
resultados con áridos calizos que con áridos silíceos, debido 
probablemente a la mayor absorción de agua de los primeros, lo que 
mejora la adherencia pasta – árido y, con ello, la resistencia. 
El tamaño máximo del agregado grueso debe ser de 10 a 12,5 mm, si 
bien se han empleado con éxito gravillas de 20 mm. Tamaños mayores 
conducen a hormigones de docilidad inadecuada para su correcta 
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colocación en obra y debilitan, por efecto pared, la interfaz árido – pasta. 
El coeficiente de forma debe ser lo más elevado posible.10 
La calidad y requisitos que debe cumplir el agregado grueso se 
encuentra descrito en la Norma NTE INEN 872 y en la ASTM C33 
Agregado fino.- tiene la mayor importancia, pues de él depende en gran 
parte la trabajabilidad y resistencia del hormigón. La mayoría de autores 
recomiendan arena silícea de río, con módulo granulométrico no inferior 
a 3 y exenta de finos, ya que las altas dosis de cemento (en el caso de 
hormigones de alta resistencia) y las eventuales adiciones sustituyen 
eficazmente esa falta de finos. 
Si se emplea un aditivo superfluidificante, la cantidad de agregado fino 
más conveniente se sitúa en torno al 60% de la de agregado grueso. 
Al igual que el agregado grueso, la calidad y requisitos del agregado fino 
está regulada bajo la norma NTE INEN 872 y la ASTM C33 
2.2.3 El agua de mezclado 
Es la cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen, 
para que se hidraten las partículas del cemento y proporcionen 
condiciones de manejabilidad adecuada, que permitan a su vez la 
aplicación y el acabado del mismo en el lugar de la colocación en el 
estado fresco. 
El agua de mezclado es uno de los elementos fundamentales en la 
elaboración del hormigón y por lo tanto se debe tener mucho cuidado 
con su uso. 
Según lo descrito por el autor Nawy, E. (1988), “El exceso de agua deja 
un esqueleto en forma de panal no uniforme en el producto terminado 






impide una reacción química con el cemento. El producto en ambos 
casos, es un concreto que es más débil e inferior a uno normal.”11 
Además, es prohibida la utilización de agua de mar y de aguas que 
contengan ingredientes que dañen la resistencia del hormigón o sus 
propiedades de fraguado, entre otros tenemos: aceites, azúcar, 
químicos, sedimentos, etc. 
En resumen, se puede afirmar que el agua para la elaboración del 
hormigón, debe ser agua potable o agua apta para el consumo humano. 
2.2.4 Aditivos hiperfluidificantes 
Los aditivos son  productos químicos que se utilizan para mejorar ciertas 
características del hormigón como son: resistencia, trabajabilidad, 
fraguado, etc. 
En el caso de los aditivos hiperfluidificantes, éstos reaccionan con la 
pasta de cemento para producir un hormigón más fluido, sin la necesidad 
de aumentar el agua de mezclado. 
Su dosificación se encuentra entre el 1 al 2% en peso de cemento, pero, 
difiere según cada fabricante y debe ser tomada en cuenta, ya que un 
exceso del mismo puede producir segregación o pérdidas en la 
resistencia del hormigón. 
Estos aditivos se desarrollan bajo la norma ASTM C-494. 
2.2.5 Fibras de acero 
El concepto, para la utilización de fibras como refuerzo del concreto, 
radica en, dotar al mismo de gran isotropía y homogeneidad mediante la 
discontinuidad, distribución discreta y uniforme de las fibras en la masa 
de hormigón. 
Las fibras de acero son utilizadas para reforzar la estructura del 






Estas fibras son las más utilizadas en el refuerzo de hormigones. El 
acero posee un módulo de elasticidad, diez veces superior al del 
hormigón, posee una buena adherencia a la pasta de cemento, alto 
alargamiento de rotura y, por otra parte, son fáciles de mezclar. 
Los principales efectos que trae consigo la utilización de fibras en el 
hormigón, son los siguientes:12 
- Mejora el comportamiento a flexotracción 
- Incremento de la resistencia a la rotura 
- Reducción de la deformación bajo cargas mantenidas 
- Aumento de la resistencia  a tracción 
- Fuerte incremento en la resistencia a impacto y choque 
- Gran resistencia a fatiga dinámica 
- Fisuración controlada 







2.3 Propiedades físicas y mecánicas del hormigón fresco 
El hormigón fresco  es un material no homogéneo, debido a que está 
conformado por tres fases que son: la sólida (agregados y cemento), la líquida 
(el agua) y la gaseosa (aire incluido). De igual forma, la parte sólida también 
es heterogénea, debido a su composición que en forma, dimensiones y 






Dentro de las propiedades fundamentales que se debe considerar en el 
hormigón fresco tenemos: la consistencia, la trabajabilidad, la homogeneidad 
y la densidad o masa específica. 
 Consistencia 
“Es la menor o mayor facilidad que tiene el hormigón fresco para 
deformarse. Varía con multitud de factores: cantidad de agua de amasado, 
tamaño máximo, granulometría y forma de los áridos, etc.; el que más 
influye es la cantidad de agua de amasado.”13 
Existen diversos métodos para medir la consistencia del hormigón, entre 
ellos tenemos: el cono de Abrams, la mesa de sacudidas (mide el 
escurrimiento del hormigón por vibración) y el consistómetro Vebe 
(variante del cono de Abrams). 
Para efectos de esta investigación, se utilizará el más común que es el 
cono de Abrams, el mismo que  consiste en un molde de forma 
troncocónica de 30 cm. de altura, donde de manera normalizada se 
introduce el hormigón en 3 capas, dando, 25 golpes a cada una. Luego, se 
retira el molde y la pérdida de altura expresada en centímetros refleja la 
medida de consistencia del hormigón. 
Según la consistencia, los hormigones se clasifican en: secos, plásticos, 

















También llamada docilidad, “puede considerarse, como la aptitud de un 
hormigón para ser puesto en obra con los medios de compactación de que 
se dispone” 
Esta propiedad se encuentra ligada a la consistencia, a la homogeneidad, 
a la trabazón existente entre los componentes y la mayor o menor facilidad 
que presente la masa para eliminar el aire incluido.  
La trabajabilidad depende de los siguientes factores: 14 
- Cantidad de agua de amasado.- a mayor cantidad, mayor 
trabajabilidad 
- Granulometría de los agregados.- hormigón con mayor contenido 
de arena es más dócil, pero, tomando en cuenta que a mayor 
cantidad de arena se requiere de más agua y, por tanto, menor 
resistencia. 
- Forma del agregado.- agregado redondeado tiene mayor 
trabajabilidad. 
- Contenido de cemento y finura.- a mayor cantidad y finura, mayor 
docilidad. 
- Empleo de plastificantes.- su uso aumenta la trabajabilidad. 
Decimos que un hormigón es más trabajable cuando requiere de un menor 
esfuerzo para producir una compactación completa. 
 Homogeneidad 
“Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón 
aparecen regularmente distribuidos en toda la masa, de manera tal que 
dos muestras tomadas de distintos lugares de la misma resulten 
prácticamente iguales”15 
Para lograr una buena homogeneidad, se requiere de cuidar ciertos 






adecuado vertido en el molde. Su inobservancia, puede provocar la 
pérdida de esta propiedad expresada en segregación o decantación del 
agregado. 
La segregación es la separación de los componentes del hormigón una 
vez amasado y depende en cierta parte de la cantidad de agua de 
amasado que se utilice o de un transporte realizado de forma inadecuada. 
La decantación, por su lado, se presenta durante el vaciado y consiste en 
que las partículas del agregado se ordenen según su peso específico, es 
decir, los más pesados se van al fondo, dejando a la pasta de cemento 
sola en la parte de arriba. Esto se traduce en hormigones de baja calidad 
y baja resistencia. 
Un hormigón con buena homogeneidad presenta, a su vez, una alta 
cohesión, es decir tiene una adecuada relación entre los agregados y la 
pasta de cemento. 
 Densidad o masa específica 
Se emplea como indicador de la uniformidad de la mezcla, junto con la 
consistencia. 
Una alteración de estos valores, representa cambios en el contenido de 
agua, cemento o en la granulometría de los agregados. 






















2.4 Propiedades físicas y mecánicas del hormigón endurecido 
Después de su vertido, el hormigón pasa de su estado de fresco a endurecido, 
perdiendo paulatinamente humedad y adquiriendo dureza. A medida que el 
hormigón experimenta este proceso de endurecimiento progresivo, se 
transforma de material plástico a sólido, mediante un proceso físico - químico 
complejo de larga duración. 
En la etapa del material ya endurecido, las propiedades del hormigón 
evolucionan con el tiempo, dependiendo de las características y proporciones 
de los materiales que lo componen y de las condiciones ambientales a que 
está expuesto. 
Dentro de las principales propiedades a analizar en el hormigón endurecido 
tenemos: densidad, compacidad, permeabilidad, resistencia al desgaste, 
resistencia mecánica, resistencia térmica y durabilidad. 
 Densidad 
Esta propiedad depende de varios factores, entre los cuales, podemos 
mencionar la naturaleza de los materiales, su granulometría y la forma de 
compactar el hormigón o de su colocación en obra. 
Según esto, podemos distinguir tres tipos de hormigones: 
- Ligeros.- cuya densidad oscila entre 200 y 1500kg/m3 
- Ordinarios.- a su vez se dividen en apisonados (2000 a 2200 
kg/m3), vibrados (2300 a 2400 kg/m3), centrifugados (2400 a 2500 
kg/m3) y proyectados (2500 a 2600 kg/m3) 
- Pesados.- pueden alcanzar los 4000 kg/m3, utilizado para construir 
pantallas de protección contra la radiación. 
 Compacidad 
Esta propiedad depende sobre todo de la energía de compactación 
aplicada y se encuentra ligada a la densidad, ya que dependen de los 
mismos factores, en especial del método de consolidación empleado. 
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La resistencia es una consecuencia de la compacidad, por cuanto, ésta 
aumenta con el volumen de sólidos que componen el hormigón, en 
relación con el volumen ocupado por agua y aire. 
La compacidad, a más de producir buena resistencia mecánica, le da al 
hormigón características de durabilidad tanto física como químicamente. 
 Permeabilidad 
Se define como la facilidad que tiene el agua para penetrar el hormigón, 
ya sea, por presión o capilaridad. 
Esta propiedad depende en gran parte de la relación agua cemento, es 
decir; a menor relación a/c, menor será la permeabilidad del hormigón. 
Así mismo, la impermeabilidad del hormigón es importante para su 
resistencia a los ataques químicos. 
Para mejorar la impermeabilidad del hormigón se puede enlucir la 
superficie aplicando un recubrimiento con mortero de cemento o utilizar 
aditivos impermeabilizantes durante la elaboración del hormigón. 
 Resistencia al desgaste 
Esta es una característica que depende de la utilidad o del uso que se le 
dé al elemento de hormigón, así, es exigible en elementos empleados en 
zonas de elevada fricción (carreteras, pisos industriales, etc.). 
La resistencia al desgaste se determina empleando un hormigón seco, ya 
que la lechada superficial es un elemento débil, que fácilmente se 
desgasta; además se debe utilizar arena silícea y no caliza, en una 
proporción, no menor  al 30% de la arena total.16 
Además de esto, se pueden emplear, endurecedores y otros 







 Resistencia mecánica en general 
Es la capacidad que tiene el hormigón para soportar las cargas que se 
apliquen, sin agrietarse ni romperse. 
Depende de varios factores:17 
- Tipo de solicitación.- compresión, tracción, flexión, etc. 
- Tipo de carga.- estática, dinámica, cíclica. 
- Forma de la probeta.- cilíndrica, cúbica, prismática. 
- Edad.- 3, 7, 14, 28, 56 días. 
- Velocidad de aplicación.- instantánea, diferida, cuasiestática, etc. 
La característica mecánica más importante del hormigón, es sin duda, la 
compresión simple y para su determinación se recurre al ensayo de 
probetas cilíndricas de 10 cm de diámetro x 20 cm de altura, descrito en la 
norma ASTM C39M y NTE INEN 1573. 
El ensayo de compresión simple proporciona resultados dispersos, por lo 
que, adoptar el valor de la media aritmética (fcm), llamada también 
resistencia media, no refleja la verdadera calidad del hormigón, esto, por 
cuanto no se considera la dispersión de la serie. 
Así nace el concepto de resistencia característica del hormigón, que es 
una medida estadística que tiene en cuenta no solo el valor de la media 
aritmética (fcm), sino también la desviación relativa o coeficiente de 
variación (ߜ). 
“Se define como resistencia característica, fck, del hormigón aquel valor 
que presenta un grado de confianza del 95 por 100, es decir, que existe 
una probabilidad de 0,95 de que se presenten valores individuales de 
resistencia de probetas más altos que fck.”18 
Así, la resistencia característica viene dada por la siguiente expresión: 








௖݂௞ ൌ Resistencia característica 
௖݂௠ ൌ Resistencia media 

















El valor del coeficiente de variación oscila entre 0,08 y 0,20, para 
hormigones fabricados en planta y según la calidad de ella. Valores 
superiores, son propios de hormigones fabricados a mano. 
 Resistencia térmica 
Es la capacidad del hormigón de soportar temperaturas extremas o 
cambios bruscos, tales como los siguientes: 
- Bajas temperaturas. Hielo/deshielo 
- Altas temperaturas. Mayores de 50ºC o más (según el tipo de hormigón). 
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Las bajas temperaturas hacen que se congele el agua introducida en los 
capilares y poros del hormigón, lo que produce un aumento de volumen y 
por ende un efecto de cuña que fisura el hormigón. 
La mejor defensa contra el efecto de las heladas, reside en la elaboración 
de un hormigón que sea lo más compacto posible, o mediante la 
introducción de aireantes, cuyas pequeñas burbujas actúan como cámaras 
de expansión anulando el efecto destructor de la presión interna. 
Por otro lado, las altas temperaturas provocan una serie de fenómenos en 
















El hormigón, es un material heterogéneo, con materiales de diversa 
naturaleza, por lo que, los coeficientes de dilatación también son 
diferentes. Esto puede amplificar el efecto de las altas temperaturas. Para 
ello, en hormigones que van a estar sometidos a cambios de temperatura 
significativos, es conveniente escoger materiales que tengan una buena 






Es la capacidad del hormigón de resistir el paso del tiempo sin perder sus 
propiedades mecánicas. La durabilidad del hormigón depende de los 
agentes que pueden agredir el material, ya sean: mecánicos, físicos o 
químicos. 
Los efectos que mayor daño producen al hormigón son: el agua, las sales 
que arrastra, el calor o variaciones bruscas de temperatura y demás 
agentes contaminantes. 
2.5 Propiedades del hormigón empleando fibras de acero 
El hormigón reforzado con fibras se compone esencialmente por: un 
aglomerante hidráulico, agregado fino y grueso; agua, aditivos; fibras 
discontinuas cuya misión es mejorar ciertas características o propiedades del 
hormigón. 
 Trabajabilidad 
Esta es una de las propiedades del hormigón, que varía según la 
dosificación o cantidad de fibra utilizada. 
Los hormigones reforzados con fibras de acero experimentan una 
disminución de su trabajabilidad, cuando aumenta el volumen de fibras, lo 
cual significa que para garantizar una buena dispersión de las mismas se 
requiere de mayores cantidades de cemento, pudiendo llegar a 
dosificaciones del orden de 500 kg/m3.20 
Cualquiera sea el método de mezclado, es absolutamente necesario, 
obtener una buena dispersión de las fibras y eliminar a su vez los peligros 
de la segregación y de la formación de bolas en el hormigón. 
Éstos, son efecto principalmente, del tamaño del agregado, su 







Para obtener una buena trabajabilidad de las mezclas y la eliminación de 
formación de bolas y segregación; se aconseja no emplear agregados de 
tamaño mayor a 20 mm.21 
 Resistencia a tracción 
Las fibras mejoran sensiblemente el comportamiento del hormigón en la 
fase de pre-fisura, respecto al de un hormigón tradicional. Y de manera 
destacada, aportan una capacidad de resistencia residual post-fisura 
debido a la dispersión de la fibra. 
“Adicionando fibras en un 1,5% en volumen en hormigones o morteros se 
obtienen incrementos en la resistencia a tracción directa del orden del 30 
– 40% (ACI 544.1R – 96, 2009).”22 
 Resistencia a flexión 
El incremento de resistencia a flexotracción, con la adición de fibras de 
acero, es mayor que el de la resistencia a tracción y compresión. Esto se 
debe al comportamiento dúctil de la fibra en la zona fisurada por tracción, 
lo que desarrolla altas resistencias residuales. 
 Resistencia al impacto 
Aumenta de 3 a 10 veces con respecto a hormigones convencionales, a la 
vez que tiene una menor tendencia a la desfragmentación y al 
desprendimiento. Todo esto debido a la sensibilidad de la matriz, a la 
resistencia de las fibras, al arrancamiento y a la deformación.23 
 Resistencia a la compresión 
Esta es una característica que no mejora considerablemente, sin embargo 
pueden presentarse incrementos del orden del 4 al 19%, con volúmenes 










En hormigones jóvenes (menores a 28 días) se mejora la capacidad para 
mantener la carga máxima a compresión. Además, a menor tamaño de 
probetas crecen las resistencias a compresión, debido a que, se acentúa 
un alineamiento preferente de las fibras. 
Así mismo, probetas más esbeltas soportan tensiones mayores pero son 







2.6 Comportamiento elástico e inelástico 
El hormigón es un material cuya propiedad elástica es muy baja, por lo que, 
al ser sometido a esfuerzos de tracción o compresión y una vez retirada la 













En la Figura Nº 5 se puede observar varias curvas esfuerzo – deformación 
para diferentes resistencias. En éstas, se observa un primer rango de 
comportamiento que es prácticamente lineal y elástico para cargas menores 
al 70 % de la carga de rotura; seguida por un segundo rango, de 
comportamiento inelástico, no lineal, este se produce cuando las cargas son 
altas. 
La pendiente de la curva formada en la zona elástica del material se conoce 
como Módulo de elasticidad o módulo de Young, simbolizado como “Ec”25 
Este módulo se incrementa a medida que aumenta la resistencia a la 
compresión del hormigón. 
 
2.7 Deformaciones 
El hormigón se ha definido como un material pseudosólido elasto-visco-






Reología, “es la rama de la mecánica que estudia la evolución de 
deformaciones de un material, producidas por causas tensionales, a lo largo 
del tiempo.”26 
Cabe decir que la reología compleja que tiene el hormigón se debe, entre otros 
factores, a la composición del mismo, ya que en el coexisten tres fases: sólida 
(agregado y cemento), líquida (agua) y gaseosa (aire incluido). 
Las deformaciones en el hormigón pueden existir, ya sea como efecto de la 
aplicación de cargas o sin la acción de carga alguna. 
Las deformaciones que se producen sin acción de cargas tienen que ver con 
los procesos químicos en la masa de hormigón y se clasifican en: 27 
Retracción intrínsica.- es la disminución característica de volumen de la pasta, 
debido al fenómeno de hidratación del cemento y no guarda relación con la 
humedad del ambiente. Es de carácter decreciente y de largo tiempo de 
duración. 
Retracción ecológica.- Es la disminución en peso de la muestra y se relaciona 
con la pérdida de agua capilar producida hasta una humedad de 0,45, luego 
de lo cual se presenta una reducción de la sustancia gelatinosa. 
Las deformaciones debido a la aplicación de cargas se clasifican en: 
Deformaciones elásticas.- Estas deformaciones son imperceptibles a la vista 
y por lo tanto, provocan acortamientos o alargamientos en el sentido 
longitudinal del esfuerzo y ensanchamiento o adelgazamiento en el sentido 
transversal del esfuerzo cuando los elementos están sometidos a compresión 
o a tracción. 
Este tipo de deformaciones se subdivide en dos: la elástica instantánea y 
elástica diferida que se da en función del tiempo de aplicación. 
La deformación elástica instantánea se genera al momento de cargar la 







totalmente, aunque se recupera la mayor parte, quedando así una 
deformación remanente. 
Así, y luego de este primer período de carga, el hormigón se comporta 
perfectamente elástico ante cargas sucesivas. 
Al someter la probeta a una carga que genere deformación elástica; si se 
mantiene por un período de tiempo dicha carga, la deformación irá creciendo 
y al momento de descargar la probeta, esta recupera totalmente dicha 
deformación; si se deja transcurrir un período de tiempo con la probeta 
descargada, se va recuperando una parte creciente de la deformación. A esto 










Deformaciones plásticas.- “Consiste en una deformación instantánea e 
irreversible que aumenta con la magnitud de la carga y el tiempo que esta 
dure. La deformación plástica sumada a la deformación por retracción, se 
detiene prácticamente al cabo de 3 años y es directamente proporcional a la 
carga que se le aplica, siempre y cuando esta carga sea menor que 1/3 de la 
carga necesaria para la rotura.”28 
Existe un tipo de deformación plástica conocida como “fluencia” o “Creep”, 
que se presenta bajo cargas reducidas pero de larga duración. 
Para efectos de cálculo, “se denomina fluencia al conjunto de deformaciones 















3.1.1 Selección de materiales 
En la ciudad de Quito existen alrededor de 102 canteras, de las cuales, 
66 funcionan sin tener título minero. Gran parte de éstas, se encuentran 
en el sector de San Antonio de Pichincha. 
Además de las canteras en San Antonio existen otras como: Píntag, 
Guayllabamba, Lloa, Nanegal, Puembo, Pifo, entre otras. 
A efectos de cercanía y costo, el material más utilizado en la ciudad de 
Quito es el obtenido en las canteras de San Antonio y Pomasqui. 
Para esta investigación se ha decidido utilizar el material proveniente de 
Pifo, ya que, de acuerdo a las necesidades de calidad para la 
elaboración de hormigones de alta resistencia, se considera acertada su 
utilización. 
El material se ha seleccionado en base a la experiencia recogida de 
varios profesionales, que consideran que las canteras de Pifo proveen 
uno de los mejores materiales en cuanto a calidad y resistencia; por lo 
que, el desarrollo de la investigación, garantizará o confirmará esta 
hipótesis. 
3.1.2 Ubicación, características de la zona y explotación de los 
agregados del sector de Pifo 
La cantera se encuentra ubicada en la Provincia de Pichincha, cantón 
Quito, parroquia Pifo, en el sector de Palugo, km. 2 de la vía Pifo - Píntag.  
Localizada en el extremo nororiental del Distrito Metropolitano de Quito 
a unos 30 km de la misma, esta cantera pertenece, a la empresa 






Dicha cantera utiliza 2 trituradoras de roca, un cono y dos camas 
vibrantes; para producir, alrededor de 1500 m3 de producto en un 
período de 10 horas.30 
Esta zona forma  parte del afloramiento volcánico relacionado al 
Antisana, tipo lava, clastos de roca con finos areno limosos. 
Entre otras, en la zona se extrae, rocas andesíticas, sedimentarias y 
andesitas meteorizadas. 
La cantera realiza la extracción de los materiales mediante procesos de 
dinamitado y triturado del mismo. 
3.1.3 Estudio de propiedades físicas y mecánicas de los 
agregados del sector de Pifo 
Los agregados constituyen del 60 al 80% del volumen del concreto, y 





combinación relativamente homogénea y muy sólida; a la vez que son lo 
que dan economía al hormigón. Mientras mejores propiedades, tanto 
físicas como mecánicas tenga el agregado, más económico resultará el 
hormigón. 
3.1.3.1 Granulometría 
Esta es una de las características  más importantes dentro de la 
elaboración del hormigón. Su estudio se lo realiza a través de la 
denominada “curva granulométrica”, que se determina tamizando el 
material a través de una serie normalizada de tamices. 
La serie de tamices ASTM llevan su denominación según el tamaño 
de la abertura en pulgadas para los tamaños grandes y el número 




















La curva granulométrica permite visualizar la distribución de 
tamaños en el agregado y su mayor o menor finura. 
Este procedimiento se encuentra descrito en la norma NTE INEN 
696 (ASTM C-136). 
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De este ensayo se obtienen básicamente dos parámetros 
necesarios para el diseño de mezclas de hormigón: 
Tamaño nominal máximo.- es la abertura de tamiz inmediatamente 
menor por el que pasa más del 90% de la masa del árido. 
Módulo de finura.- es un valor obtenido de la suma de porcentajes 
retenidos acumulados de los tamices: 150 µm (Nº 100), 300 µm (Nº 
50), 600 µm (Nº 30), 1,18 mm (Nº 16), 2,36 mm (Nº 8), 4,75 mm (Nº 
4), 9,5 mm, 19 mm, 3,75 mm y mayores, incrementando en la 






























2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1 1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 76,00 76,00 0,46 99,54
1/2" 7379,00 7455,00 45,58 54,42 90 a 100
3/8" 6493,00 13948,00 85,28 14,72 40 a 70
Nº 4 2339,00 16287,00 99,58 0,42 0 a 15
Nº 8 32,00 16319,00 99,77 0,23 0 a 5
Nº 16 11,00 16330,00 99,84 0,16
















































2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1 1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 55,00 55,00 0,30 99,70
1/2" 7549,00 7604,00 41,77 58,23 90 a 100
3/8" 7419,00 15023,00 82,52 17,48 40 a 70
Nº 4 3107,00 18130,00 99,59 0,41 0 a 15
Nº 8 42,00 18172,00 99,82 0,18 0 a 5
Nº 16 12,00 18184,00 99,88 0,12

















































2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1 1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 49,00 49,00 0,37 99,63
1/2" 5392,00 5441,00 41,44 58,56 90 a 100
3/8" 3464,00 8905,00 67,83 32,17 40 a 70
Nº 4 1188,00 10093,00 76,88 23,12 0 a 15
Nº 8 14,00 10107,00 76,98 23,02 0 a 5
Nº 16 3007,00 13114,00 99,89 0,11

















































2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1 1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 50,00 50,00 5,00 95,00 90 a 100
3/8" 400,00 450,00 45,00 55,00 40 a 70
Nº 4 450,00 900,00 90,00 10,00 0 a 15
Nº 8 100,00 1000,00 100,00 0,00 0 a 5
Nº 16 0,00 1000,00 100,00 0,00

















































3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
Nº4 40,70 40,70 7,62 92,38 95 a 100
Nº 8 127,60 168,30 31,50 68,50 80 a 100
Nº 16 108,90 277,20 51,88 48,12 50 a 85
Nº 30 87,10 364,30 68,18 31,82 25 a 60
Nº 50 71,00 435,30 81,47 18,53 10 a 30
Nº 100 56,30 491,60 92,01 7,99 2 a 10
Nº 200 32,70 524,30 98,13 1,87 0 a 5


















































3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
Nº4 47,00 47,00 8,51 91,49 95 a 100
Nº 8 132,00 179,00 32,42 67,58 80 a 100
Nº 16 111,50 290,50 52,61 47,39 50 a 85
Nº 30 85,30 375,80 68,06 31,94 25 a 60
Nº 50 74,60 450,40 81,56 18,44 10 a 30
Nº 100 59,10 509,50 92,27 7,73 2 a 10
Nº 200 33,00 542,50 98,24 1,76 0 a 5

















































3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
Nº4 50,80 50,80 9,01 90,99 95 a 100
Nº 8 131,60 182,40 32,36 67,64 80 a 100
Nº 16 109,20 291,60 51,73 48,27 50 a 85
Nº 30 88,00 379,60 67,34 32,66 25 a 60
Nº 50 75,90 455,50 80,81 19,19 10 a 30
Nº 100 62,20 517,70 91,84 8,16 2 a 10
Nº 200 35,40 553,10 98,12 1,88 0 a 5

















































3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00
Nº4 0,00 0,00 0,00 100,00 95 a 100
Nº 8 0,00 0,00 0,00 100,00 80 a 100
Nº 16 150,00 150,00 30,00 70,00 50 a 85
Nº 30 150,00 300,00 60,00 40,00 25 a 60
Nº 50 100,00 400,00 80,00 20,00 10 a 30
Nº 100 75,00 475,00 95,00 5,00 2 a 10
Nº 200 25,00 500,00 100,00 0,00 0 a 5








































Este ensayo permite caracterizar al agregado grueso, mediante un 
valor numérico que determine la degradación que sufre el material 
mediante la pérdida de masa debido a una combinación de impacto 
y rozamiento entre las partículas. 
Para ello, se realiza el ensayo de acuerdo a las recomendaciones y 
normativas, plasmadas en la Norma NTE INEN 860 (ASTM C-131). 
El ensayo consiste básicamente en someter el material a una 
rotación en un tambor metálico giratorio, a una determinada 
velocidad y dentro del mismo, esferas de peso normalizado y así 
evaluar el aumento de finos debido al desgaste del agregado. 
Este tambor metálico es conocido como la “Máquina de los Ángeles”. 
Este ensayo representa un parámetro de calidad del material en 
cuanto a las características de dureza resistencia y durabilidad. 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
ܲéݎ݀݅݀ܽ	݉áݔ݅݉ܽ ൌ 	ܲ݁ݏ݋	݈݅݊݅ܿ݅ܽ െ ܲ݁ݏ݋	݂݈݅݊ܽܲ݁ݏ݋	݈݅݊݅ܿ݅ܽ ݔ	100 
ܥ݋݂݁݅ܿ݅݁݊ݐ݁	݀݁	ݑ݂݊݅݋ݎ݉݅݀ܽ݀ ൌ 	%	ܲéݎ݀݅݀ܽ	100	ݎ݁ݒ݋݈ݑܿ݅݋݊݁ݏ%	ܲéݎ݀݅݀ܽ	500	ݎ݁ݒ݋݈ݑܿ݅݋݊݁ݏ 
La pérdida máxima debe tener un valor límite del 40% y el coeficiente 












NORMA: NTE INEN 860 (ASTM C 131) ENSAYO Nº: 1
CANTERA: PIFO FECHA: 23/10/2013
Pasa: Se retiene en: A B C D
1 1/2 1 1250 ± 25
1 3/4 1250 ± 25
3/4 1/2 1250 ± 10 2500 ± 10


































NORMA: NTE INEN 860 (ASTM C 131) ENSAYO Nº: 2
CANTERA: PIFO FECHA: 23/10/2013
Pasa: Se retiene en: A B C D
1 1/2 1 1250 ± 25
1 3/4 1250 ± 25
3/4 1/2 1250 ± 10 2500 ± 10































NORMA: NTE INEN 860 (ASTM C 131) ENSAYO Nº: 3
CANTERA: PIFO FECHA: 23/10/2013
Pasa: Se retiene en: A B C D
1 1/2 1 1250 ± 25
1 3/4 1250 ± 25
3/4 1/2 1250 ± 10 2500 ± 10































La materia orgánica que se presenta en los agregados, 
especialmente en los finos, consiste en tejidos animales y vegetales 
que están principalmente formados por carbono, nitrógeno y agua. 
Este tipo de materia al encontrarse en grandes cantidades afectan 
las propiedades del concreto, como la resistencia, durabilidad y buen 
desarrollo del proceso de fraguado. Por esto es muy importante 
controlar el posible contenido de materia orgánica de una arena. El 






Este ensayo se encuentra descrito en la norma NTE INEN 855 
(ASTM C-40) y consiste en colocar a una muestra de agregado, una 
solución de hidróxido de sodio, agitar y después de 24 horas 
comparar el color del líquido con un comparador de colores que 









NORMA: NTE INEN 855 (ASTM C 40) ENSAYO Nº: 1
































3.1.3.4 Densidad real (Peso específico) 
La densidad, en términos generales, se define como la relación entre 
el peso de una muestra de material y el volumen que ocupa. Sin 
embargo, en el caso de los agregados se debe tomar en cuenta otros 
aspectos propios de la naturaleza de las rocas, como son: la 
presencia de poros y por ende la existencia de agua dentro de ellos. 
Así, el procedimiento para la determinación de la densidad real o 
peso específico del agregado grueso y del agregado fino, se 
encuentra precisado en la norma NTE INEN 856 (ASTM C-127) y 
NTE INEN 857 (ASTM C-128) respectivamente. 
El cálculo de la densidad real se lo realiza con la siguiente ecuación: 
ߩ ൌ 	 ܯݏݏݏሺܯݏݏݏ െ ܯܽ݃ݑܽሻ 
Donde: 
ρ= Densidad real 
Msss= Masa del árido saturado en superficie seca 















NORMA: NTE INEN 856 ‐ 857 (ASTM C 127 ‐ 128) ENSAYO Nº: 1















































NORMA: NTE INEN 856 ‐ 857 (ASTM C 127 ‐ 128) ENSAYO Nº: 2















































NORMA: NTE INEN 856 ‐ 857 (ASTM C 127 ‐ 128) ENSAYO Nº: 3












































3.1.3.5 Densidad aparente suelta y compactada 
Para efectos de diseñar mezclas de hormigón, la densidad que 
necesitamos conocer es la aparente, ya que con ella se determina 
la cantidad de agregado requerida para un volumen unitario de 
hormigón. Esto debido a que los poros del agregado ocuparán un 
volumen en la masa de hormigón y el agua que en ellos se encuentra 
no forma parte del agua de mezclado. 
Este ensayo se encuentra descrito en la norma NTE INEN 858 
(ASTM C-29). 
Los resultados se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones: 
ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀	ܽ݌ܽݎ݁݊ݐ݁	ݏݑ݈݁ݐܽ ൌ ܯܽݏܽ	ݏݑ݈݁ݐܸܽ݋݈ݑ݉݁݊	݈݀݁	ݎ݁ܿ݅݌݅݁݊ݐ݁ 
ܯܽݏܽ	ݏݑ݈݁ݐܽ ൌ ሺ݉ܽݏܽ	݈݀݁	ݎ݁ܿ݅݌݅݁݊ݐ݁ ൅ ݉ܽݏܽ	݈݀݁	ܽ݃ݎ݁݃ܽ݀݋ሻ െ ݉ܽݏܽ	݈݀݁	ݎ݁ܿ݅݌݅݁݊ݐ݁ 
ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀	ܽ݌ܽݎ݁݊ݐ݁	ܿ݋݉݌ܽܿݐܽ݀ܽ ൌ ܯܽݏܽ	ܿ݋݉݌ܽܿݐܸܽ݀ܽ݋݈ݑ݉݁݊	݈݀݁	ݎ݁ܿ݅݌݅݁݊ݐ݁ 
ܯܽݏܽ	ܿ݋݉݌ܽܿܽݐܽ݀ܽ ൌ ሺ݉ܽݏܽ	݈݀݁	ݎ݁ܿ݅݌݅݁݊ݐ݁ ൅ ݉ܽݏܽ	݈݀݁	ܽ݃ݎ݁݃ܽ݀݋ሻ െ ݉ܽݏܽ	݈݀݁	ݎ݁ܿ݅݌݅݁݊ݐ݁ 
 
3.1.3.6 Densidad óptima 
Este ensayo busca encontrar la cantidad de agregado grueso y su 
complemento de agregado fino, para formar una mezcla con la 
mayor densidad aparente compactada, es decir, con la menor 
cantidad de vacíos. Su procedimiento se encuentra descrito en la 
norma NTE INEN 858 (ASTM C-29). 
Consiste básicamente en ir mezclando agregados en porcentajes 
variables, pero complementarios entre sí, de tal forma que la suma 
de porcentajes siempre sea del 100%, para al final analizar en dónde 
se encuentra la densidad óptima. 
La densidad óptima no corresponde a la máxima alcanzada por la 






NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C 29) ENSAYO Nº: 1


















































NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C 29) ENSAYO Nº: 2


















































NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C 29) ENSAYO Nº: 3















































NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C 29) ENSAYO Nº: 1
CANTERA: PIFO FECHA: 08/11/2013
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953,00 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891,00 cm3





















1,66 kg/dm3 % óptimo de arena = 41
























































































































NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C 29) ENSAYO Nº: 2
CANTERA: PIFO FECHA: 08/11/2013
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953,00 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891,00 cm3





















1,65 kg/dm3 % óptimo de arena = 41





45 55 20,00 24,44 4,44 6,53 4,58 1,58
50 50 20,00 20,00 3,64
6,72 4,76 1,65
55 45 20,00 16,36 3,03 6,73 4,78 1,65
60 40 20,00 13,33 2,56
6,66 4,70 1,63
65 35 20,00 10,77 2,20 6,57 4,61 1,60
70 30 20,00 8,57 1,90
6,32 4,36 1,51
75 25 20,00 6,67 1,67 6,52 4,57 1,58
80 20 20,00 5,00 2,78
5,74 3,78 1,31
90 10 20,00 2,22 2,22 6,01 4,05 1,40


















































NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C 29) ENSAYO Nº: 3
CANTERA: PIFO FECHA: 08/11/2013
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953,00 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891,00 cm3





















1,66 kg/dm3 % óptimo de arena = 41




45 55 20,00 24,44 4,44 6,56 4,61 1,59
50 50 20,00 20,00 3,64
6,75 4,79 1,66
55 45 20,00 16,36 3,03 6,75 4,79 1,66
60 40 20,00 13,33 2,56
6,68 4,73 1,64
65 35 20,00 10,77 2,20 6,57 4,62 1,60
70 30 20,00 8,57 1,90
6,35 4,39 1,52
75 25 20,00 6,67 1,67 6,55 4,60 1,59
80 20 20,00 5,00 2,78
5,76 3,80 1,32
90 10 20,00 2,22 2,22 6,02 4,07 1,41















































3.1.3.7 Capacidad de absorción 
De acuerdo al tipo de agregado utilizado encontramos partículas que 
tienen poros saturables y no saturables, que dependiendo de su 
permeabilidad pueden estar vacíos, parcialmente llenos o 
completamente llenos de agua, generando así una serie de estados 
de humedad y densidad en los agregados. 
Esta es una de las características importantes al momento de 
diseñar un hormigón, ya que de la absorción depende la cantidad de 
agua a utilizar para un volumen determinado de hormigón. 
El procedimiento para realizar el ensayo se encuentra en la norma 
NTE INEN 856 y 857 (ASTM C-127 y 128) y su resultado se obtiene 
a partir de la siguiente ecuación: 
ܥܣ	ሺ%ሻ ൌ ܯݏݏݏ െܯݏ݁ܿܽܯݏ݁ܿܽ 	ݔ	100 
3.1.3.8 Contenido de humedad 
En los agregados existen poros que pueden estar llenos con agua 
dotando al material de un grado de humedad; el cual, es de gran 
importancia para determinar la cantidad de agua que aporta a la 
mezcla. 
El ensayo consiste en someter una muestra de agregado expuesto 
al ambiente a un proceso de secado y comparar su masa antes y 
después del mismo para determinar su porcentaje de humedad total. 
Así, el contenido de humedad se obtiene a partir de la siguiente 
ecuación: 








NORMA: NTE INEN 856 ‐ 857 (ASTM C 127 ‐ 128) ENSAYO Nº: 1




































NORMA: NTE INEN 856 ‐ 857 (ASTM C 127 ‐ 128) ENSAYO Nº: 2





































NORMA: NTE INEN 856 ‐ 857 (ASTM C 127 ‐ 128) ENSAYO Nº: 3











































































































3.1.4 Resumen y análisis de resultados 
Granulometría del agregado grueso.- La curva granulométrica obtenida 
mostró un exceso de material grueso por lo que se hizo necesario 
realizar una corrección al material, retirando el material en exceso, es 
decir, antes de utilizar el material en la elaboración del hormigón, se 
realizará un proceso de tamizaje y pesaje de las cantidades necesarias 
de cada tamaño de ripio. 
De esta manera conseguimos una curva granulométrica que se ajusta al 
requisito dispuesto en la norma NTE INEN 872. 
El tamaño nominal máximo, resultado del ensayo de granulometría nos 
arroja un agregado con características adecuadas para la elaboración 












Granulometría del agregado fino.- A igual que en el ripio, la curva 
granulométrica de la arena reveló un exceso de material grueso, por lo 
que se debió realizar la corrección pertinente. Esto resulta en retirar el 
material grueso en exceso antes de utilizar la arena en la fabricación del 
hormigón. 
Gracias a este proceso se logra reducir el módulo de finura para lograr 
















Abrasión del agregado grueso.- El ensayo de abrasión nos muestra la 
calidad del material a utilizar. Por un lado, el porcentaje de pérdida, 
cumple ampliamente con lo establecido en la norma, por lo que lo 
caracterizamos como un material resistente y apto para la elaboración 
de hormigones de alta resistencia. 
A pesar de que el coeficiente de uniformidad se encuentra fuera del límite 
establecido, se puede apreciar que el desfase es muy pequeño por lo 
que se valida el uso del material y se evaluará su comportamiento como 










Colorimetría.- Al realizar el ensayo sobre la muestra de material tal como 
viene de la cantera, se pudo observar que existe gran cantidad de 
materia orgánica, por lo que, es necesario someter los agregados a un 
proceso de lavado para satisfacer las necesidades de resistencia y 














Densidad real de los agregados.- El procedimiento muestra otro 
parámetro para caracterizar la calidad del material. De acuerdo a los 
resultados se puede afirmar que el material es poco poroso y apto para 










Capacidad de absorción.- Este resultado es necesario a la hora de 












Densidad aparente de los agregados.- Su importancia radica en que es 
con esta densidad que se determina la cantidad en peso de agregado 





















Densidad óptima de la mezcla.- Este ensayo nos muestra la relación 
existente entre los agregados para alcanzar la mayor densidad posible. 
Es decir, la cantidad de arena necesaria para llenar todos los vacíos 













 Contenido de humedad.- Este resultado es clave para el diseño del 
hormigón ya que de él depende la cantidad de agua de corrección por 







3.1.5 Conclusiones experimentales 
De los resultados experimentales realizados a los agregados podemos 
concluir lo siguiente: 
 Debido a las exigencias que tiene el diseño y fabricación de 
hormigones de alta resistencia, se hace necesario tomar todas las 
precauciones en cuanto a las características de los agregados. 
 Los resultados experimentales, nos mostraron el grado de 
contaminantes o agentes reductores de resistencia del hormigón, 
por lo que, para mitigar estos agentes, se toma la decisión de 
lavar cuidadosamente el material para garantizar su calidad. 
 A pesar de que el coeficiente de uniformidad en el ensayo de 
abrasión no se encuentra dentro del rango especificado, se da por 
aceptado el material debido a que las características mecánicas 
evaluadas en los otros ensayos es muy satisfactoria. Además, la 
norma NTE INEN 1855 en cuanto a los requisitos para fabricación 
de hormigón en obra, dice lo siguiente: “Pueden utilizarse áridos 
que no cumpliendo con la especificación aquí indicada, hayan 
demostrado por experiencias prácticas, que producen 











autorizado por el fiscalizador de la obra o el responsable del 
cálculo estructural del proyecto.”32 
 En cuanto a las características mecánicas de los agregados se 
pudo comprobar la calidad del mismo, por lo que se procede a 
validar el material para la continuación de la investigación. 
 
3.2 Cemento LAFARGE ARMADURO ESPECIAL 
3.2.1 Propiedades físicas y mecánicas del cemento 
El cemento Lafarge “ARMADURO ESPECIAL” es un cemento Portland 
Puzolánico Tipo IP, fabricado bajo normas de calidad tanto nacionales, 
como internacionales.  
A pesar de ello, se hace imprescindible, realizar ciertos ensayos 
necesarios para realizar el diseño de las mezclas de hormigón y a su 
vez, que garanticen la veracidad de las especificaciones entregadas por 
el fabricante. 
Estos ensayos evalúan el cumplimiento de los requisitos físicos y de 
desempeño para cementos hidráulicos compuestos descritos en la 
norma NTE INEN 490. 
3.2.1.1 Densidad 
La determinación de la densidad absoluta del cemento se la puede 
realizar a través de dos métodos: el método del Picnómetro y el del 
Frasco volumétrico de Le Chatelier, que se encuentra descrito en la 
norma NTE INEN 156 (ASTM C-88). 
Este procedimiento utiliza el concepto de encontrar la relación entre 
una masa de cemento y el volumen de líquido “no reactivo” que esta 








NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C 88) ENSAYO Nº: 1









































NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C 88) ENSAYO Nº: 2









































NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C 88) ENSAYO Nº: 3






































3.2.1.2 Superficie específica (finura) 
La finura del cemento depende del tiempo de molido del clinker, la 
finura del cemento se mide en metros cuadrados por Kg, como se 
ha mencionado, en un cemento normal la superficie específica 
puede estar alrededor de 200 m2/kg. Una finura alta favorece la 
hidratación rápida del cemento y al mismo tiempo favorece también 
una generación rápida de calor. 
Existen varios métodos para el cálculo de la finura del cemento, 
entre ellos: el método de Blaine o del aparato de permeabilidad al 
aire y el método del turbidímetro de Wagner; descritos en las normas 
NTE INEN 196 y 197 respectivamente (ASTM C-184). 
Para este caso utilizaremos el método descrito en la norma NTE 
INEN 957 (ASTM C-430-03) 
Este ensayo consiste en someter una muestra de cemento a un 
tamizado normalizado mediante lavado a presión constante, sobre 
un tamiz calibrado de 45 µm, para expresar la finura como 
















NORMA: NTE INEN 957 (ASTM C 430‐03) ENSAYO Nº: 1

























































3.2.1.3 Consistencia normal 
La determinación de la consistencia normal de los cementos, se 
basa en la resistencia que opone la pasta de cemento a la 
penetración de la sonda de un aparato normalizado. 
















NORMA: NTE INEN 157 (ASTM C 187) ENSAYO Nº: 1






NORMA: NTE INEN 157 (ASTM C 187) ENSAYO Nº: 2






NORMA: NTE INEN 157 (ASTM C 187) ENSAYO Nº: 3






NORMA: NTE INEN 157 (ASTM C 187) ENSAYO Nº: 4






























3.2.1.4 Resistencia cúbica de los morteros de cemento 
Este proceso se encuentra descrito en la norma NTE INEN 488 
(ASTM C-109), el mismo que proporciona un medio para determinar 
el cumplimiento de especificaciones, en cuanto a la resistencia del 
cemento sometido a compresión. 
El ensayo consiste en elaborar un mortero de cemento y arena 
dosificada en masa, del cual se fabrican cubos de 50 mm de arista. 
Los cubos son compactados por apisonado en dos capas, curados 
un día en sus moldes y luego desencofrados y sumergidos en agua 
saturada con cal hasta ser ensayados, mediante la aplicación de una 
















NORMA: NTE INEN 488 (ASTM C 109) ENSAYO Nº: 1













































3.2.1.5 Tiempo de fraguado del cemento 
El tiempo de fraguado se determina, observando la penetración de 
una aguja en una pasta de cemento de consistencia normal, hasta 
que alcanza un valor especificado. “Se realizan penetraciones 
periódicas en la pasta utilizando la aguja de Vicat de 1 mm de 
diámetro. El tiempo de fraguado inicial Vicat, es el tiempo 
transcurrido entre el contacto inicial del cemento con el agua y el 
instante en el cual la penetración medida o calculada es de 25 mm. 
El tiempo de fraguado final Vicat, es el tiempo transcurrido entre el 
contacto inicial del cemento con el agua y el instante en el cual la 
aguja no deja una impresión circular completa en la superficie de la 
pasta”.34 
3.2.1.6 Contenido de aire 
Este es un ensayo que al igual que otros, sirve para hacer un control 
sobre el cemento que se utiliza para las mezclas de hormigón, es 
decir, si cumple o no con las especificaciones requeridas o 
entregadas por el fabricante en cuanto a la incorporación o no de 
aire en el cemento hidráulico bajo ensayo. 
El procedimiento de ensayo se encuentra determinado en la norma 














NORMA: NTE INEN 157 (ASTM C 187) ENSAYO Nº: 1
CANTERA: PIFO FECHA: 06/01/2014
DATOS
H E C D
137 min 125 min 35 mm 23 mm



























NORMA: NTE INEN 195 (ASTM C 185) ENSAYO Nº: 1
CANTERA: PIFO FECHA: 07/01/2014
UNIDAD CANTIDAD
UNIDAD CANTIDAD g 694,20
g 350,00 g 1539,70
g 1400,00 g 845,50
ml 275,00 % 78,57
% 4,55
NORMA: NTE INEN 195 (ASTM C 185) ENSAYO Nº: 2
CANTERA: PIFO FECHA: 07/01/2014
UNIDAD CANTIDAD
UNIDAD CANTIDAD g 694,20
g 350,00 g 1533,70
g 1400,00 g 839,50
ml 280,00 % 80,00
% 4,94
NORMA: NTE INEN 195 (ASTM C 185) ENSAYO Nº: 3
CANTERA: PIFO FECHA: 07/01/2014
UNIDAD CANTIDAD
UNIDAD CANTIDAD g 694,20
g 350,00 g 1532,70
g 1400,00 g 838,50




























3.2.2 Resumen y análisis de resultados 
Densidad absoluta del cemento.- De los dos métodos utilizados para 
determinar la densidad del cemento, el más preciso es el del frasco de 
Le Chatelier, por tanto ese es el valor que utilizaremos para caracterizar 










Finura del cemento.- El cemento Lafarge ARMADURO ESPECIAL es 
fabricado cumpliendo las normas INEN, sin embargo es necesaria una 
comprobación de propiedades que garanticen la calidad del hormigón a 
fabricarse. 
Según el método utilizado, la finura se mide de acuerdo a la cantidad de 
material que pasa por el tamiz expresado en porcentaje, y de éste se 









Consistencia normal.- El resultado de este ensayo es muy importante 














Resistencia cúbica de morteros de cemento.- En base a lo especificado 
en la norma NTE INEN 490, se puede apreciar que el cemento utilizado 










Tiempo de fraguado.- La norma NTE INEN 490 indica que el tiempo de 
fraguado inicial no debe ser menor a 45 min ni mayor a 420 min, por lo 
que se puede asegurar que el cemento en análisis, cumple con las 







Contenido de aire.- De acuerdo a lo especificado en la norma 
correspondiente a los requisitos de los cementos hidráulicos compuestos 
(NTE INEN 490), el contenido de aire del cemento, no debe superar el 
87 
 
12%. Dicho esto y una vez realizado el ensayo, se nota un claro 









3.2.3 Conclusiones experimentales 
Una vez realizados todos los ensayos para encontrar las propiedades 
del cemento Lafarge ARMADURO ESPECIAL, se puede concluir lo 
siguiente: 
 A pesar de tener los datos entregados por el fabricante a través 
de fichas técnicas, es indispensable realizar cada uno de los 
ensayos, ya que estos, nos permitirán comprobar y garantizar la 
calidad del mismo. 
 Las propiedades del cemento entregadas por el fabricante 
pueden variar ligeramente debido a diversos factores como: la 
precisión de los aparatos utilizados, tiempo de almacenamiento 
de los sacos, temperatura ambiente, humedad etc. Es por eso que 
no se espera obtener resultados exactamente iguales a los 
entregados por el fabricante. 
 El cemento en análisis, cumple con todos los requisitos descritos 
por la norma correspondiente, por tanto, se confirma su utilización 
para continuar la investigación. 
 Con el desarrollo de los ensayos, se pudo comprobar el 
cumplimiento de lo especificado por las normas, además de 





DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA 
 
4.1 Análisis de la resistencia especificada del hormigón (f`c) 
En todo proyecto se establece una resistencia necesaria para el correcto 
desempeño estructural de los elementos de hormigón, ésta es especificada 
por el proyectista. Con dicha resistencia se hacen todos los cálculos y diseños 
de los elementos de hormigón. 
La resistencia especificada del hormigón, corresponde a un límite inferior de 
especificación, que establece la condición de que cada amasada colocada en 
obra deberá ser igual o superior a ésta.34 
Para efectos de nuestra investigación, se ha fijado una resistencia 
especificada de 44 MPa, que se encuentra cercana al límite inferior de lo que 
consideraremos Hormigones de Alta Resistencia u Hormigones de Alto 
Desempeño. 
El valor de la resistencia especificada para efectos de esta investigación es: 
݂ᇱܿ ൌ 44	ሺܯ݌ܽሻ 
݂ᇱܿ ൌ 6381,76	ሺ݌ݏ݅ሻ 
4.2 Análisis y cálculo de la resistencia requerida según ACI 318-08 
El hormigón es un material muy variable estadísticamente, es decir, podemos 
obtener valores de diferentes resistencias a pesar de utilizar las mismas 
dosificaciones. 
Las ecuaciones y criterios de diseño estructural, involucran una serie de 
factores de seguridad, que tienden a compensar las variaciones entre los 
resultados. 
Cualquiera que sea el criterio, se requiere encontrar un valor de resistencia 





denomina resistencia requerida del hormigón, la misma que deberá ser 
alcanzada en el laboratorio, partiendo de condiciones óptimas. 
La resistencia requerida se puede calcular mediante dos criterios o 
situaciones, según lo indica el Reglamento ACI 318-08. 
a) Cuando se dispone de datos para establecer una desviación estándar 
de la muestra35 








La ecuación (1) se basa en una probabilidad de 1 en 100 que los 
promedios de tres ensayos consecutivos sean inferiores a la resistencia 
a la compresión f’c especificada. 
La ecuación (2) se basa en una probabilidad similar, que un ensayo 
individual pueda ser inferior a la resistencia a la compresión f’c 
especificada en más de 3,5 MPa. 
La ecuación (3) se basa en la misma probabilidad 1 en 100 que un 













݂ᇱܿݎ ൌ ݂ᇱܿ ൅ 1,34	ܵݏ																	ሺ1ሻ
݂ᇱܿݎ ൌ ݂ᇱܿ ൅ 2,33	ܵݏ െ 3,5						ሺ2ሻ
݂ᇱܿݎ ൌ ݂ᇱܿ ൅ 1,34	ܵݏ																										ሺ1ሻ





b) Cuando no se dispone de datos para establecer una desviación 







Cálculo de resistencia requerida para esta investigación 
En base a lo descrito en esta sección tomada del Reglamento para Concreto 
Estructural ACI 318S-08 corresponde realizar el cálculo de la resistencia 
requerida mediante la ecuación: 
݂ᇱܿݎ ൌ 1,10݂ᇱܿ ൅ 5,0	ሺܯ݌ܽሻ 
Esto, en concordancia a la resistencia especificada de 44 MPa. 
Entonces: 
݂ᇱܿݎ ൌ 1,10	ሺ44,0ሻ ൅ 5,0 
ࢌᇱࢉ࢘ ൌ ૞૜, ૝૙	ሺࡹࡼࢇሻ 
ࢌᇱࢉ࢘ ൌ ૠૠ૝૞, ૚૝	ሺ࢖࢙࢏ሻ 
 
4.3 Diseño de dosificación para mezclas de prueba en función de la 
resistencia requerida 
Para esta investigación se utilizará el método de diseño descrito por el Comité 
ACI 211–4R-08 para diseño de mezclas de concreto de alta resistencia. 
Este método se propone para resistencias que oscilan entre 450 kg/cm2 y 






݂ᇱܿݎ ൌ ݂ᇱܿ ൅ 7,0݂ᇱܿ ൏21
݂ᇱܿݎ ൌ ݂ᇱܿ ൅ 8,321 ൑ ݂ᇱܿ ൑ 35
݂ᇱܿݎ ൌ 1,10݂ᇱܿ ൅ 5,0	݂ᇱܿ ൐ 35
91 
 
Este procedimiento consiste en una serie de pasos, con los que se debe 
cumplir los requerimientos de resistencia y trabajabilidad deseados. 
Dichos requerimientos se comprobarán más tarde con varias pruebas de 
laboratorio hasta encontrar la mezcla deseada. 
A continuación se detalla cada uno de los pasos a seguir para la determinación 
de la dosificación:36 
 
Paso Nº 1: Selección del asentamiento y resistencia requerida del hormigón 
Se recomienda tomar un valor inicial entre 1” y 2” antes de adicionar un 
superplastificante, para asegurar una adecuada cantidad de agua y un 
efectivo desempeño del aditivo. 
En cuanto a la resistencia requerida, se la calcula a través de la siguiente 





Paso Nº 2: Selección del tamaño máximo del agregado 




















Paso Nº 3: Selección del contenido óptimo del agregado grueso 
Este parámetro depende de la resistencia característica y tamaño máximo del 
agregado en base a la siguiente tabla: 
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto. 
Para agregado fino con módulo de finura de 2,5 a 3,2 
TNM  3/8 "  1/2 "  3/4 "  1 " 
Fracción 






El valor en peso de árido grueso se puede calcular mediante la ecuación: 
ܲ݁ݏ݋	áݎ݅݀݋	݃ݎݑ݁ݏ݋ ൌ ܨݎܽܿܿ݅ó݊	ݒ݋݈ݑ݉éݐݎ݅ܿܽ	ݔ	ߜܽ݌. ܿ݋݉݌. ݔ	27 
Paso Nº 4: Estimación del agua de mezclado y el contenido de aire 
La cantidad de agua por unidad de volumen de hormigón requerida para 
producir un asentamiento dado, es dependiente del tamaño máximo del 
agregado, forma de las partículas, gradación, cantidad de cemento, y tipo de 
plastificante usado. La tabla 4.5 da una primera estimación del agua de 
mezclado para hormigones con agregado entre 1” y 3/8” y sin adición de 
aditivo; así mismo se indica en la tabla los valores estimados de aire atrapado. 
Estas estimaciones se hacen considerando un agregado bien graduado, 
angular y limpio. Además de considerar un contenido de vacíos de la arena 
igual a 35%. Dicho contenido de vacíos se puede calcular mediante la 
ecuación: 
%	ݒܽܿí݋ݏ ൌ ൤1 െ ߜܽ݌. ܿ݋݉݌.ܦݏݏݏ ൨ ݔ	100 
Cuando el contenido de vacíos no es igual a 35% es necesario realizar un 
ajuste a la cantidad de agua de mezclado, mediante la siguiente ecuación: 







3/8 "  1/2 "  3/4 "  1 " 
1  a  2  310  295  285  280 
2  a  3  320  310  295  290 
3  a  4  330  320  305  300 
AIRE ATRAPADO  <  35  %  3,0  %   2,5  %   2,0  %   1,5  %  





Paso Nº 5: Selección de la relación agua / cemento 
Se presentan en las tablas 4.6a y 4.6b, en función del tamaño máximo del 
agregado para diferentes resistencias a compresión en 28 y 56 días. Los 
valores de la tabla 4.6a son para hormigones fabricados sin 







3/8 "  1/2 "  3/4 "  1 " 
7000  28 días  0,42  0,41  0,40  0,39 
56 días  0,46  0,45  0,44  0,43 
8000  28 días  0,35  0,34  0,33  0,33 
56 días  0,38  0,37  0,36  0,35 
9000  28 días  0,30  0,29  0,29  0,28 
56 días  0,33  0,32  0,31  0,30 
10000  28 días  0,26  0,26  0,25  0,25 















3/8 "  1/2 "  3/4 "  1 " 
7000  28 días  0,50  0,48  0,45  0,43 56 días  0,55  0,52  0,48  0,46 
8000  28 días  0,44  0,42  0,40  0,38 56 días  0,48  0,45  0,42  0,40 
9000  28 días  0,38  0,36  0,35  0,34 56 días  0,42  0,39  0,37  0,36 





Paso Nº 6: Cálculo del contenido de material cementicio 
Resulta de la división de la cantidad de agua de mezclado entre la relación 
agua / cemento seleccionada. 
ܥ݁݉݁݊ݐ݋ ൌ ܿܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݃ݑܽ	ݐ݋ݐ݈ܽݓ ሺܿ ൅ ݌ሻ⁄  
 
Paso Nº 7: Proporcionamiento de la mezcla de prueba base 
Para determinar las proporciones óptimas primero se debe realizar una 
mezcla base, siguiendo el procedimiento detallado a continuación: 
1.      Contenido de cemento.- Para esta mezcla, el peso del cemento será 
igual al calculado en el paso 6. 
2.      Contenido de arena.- Después de determinar los pesos por unidad de 
volumen de agregado grueso, cemento, agua, y contenido de aire atrapado, 
el contenido de arena puede ser calculado usando el “método de volúmenes 
absolutos”. 
Paso Nº 8: Proporcionamiento de mezcla utilizando cenizas volantes. 




Paso Nº 9: Mezcla de prueba 
Para esto, se seguirá los pasos del 1 al 7 y se determinará su trabajabilidad y 
características de resistencia. 
Paso Nº 10: Ajuste de las proporciones de la mezcla 
Esto se realiza si después de fabricada la mezcla de prueba, no se han 
obtenido las propiedades deseadas; mediante el siguiente procedimiento: 
1.      Asentamiento inicial.- Si el asentamiento inicial no se encuentra en los 
rangos deseados, el agua de mezclado debe ser ajustada, el contenido de 
cemento debe ser corregido para mantener constante la relación a/c, y el 
contenido de arena debe ser ajustado para asegurar el flujo del concreto. 
2.      Dosis de superplastificante.- Si un superplastificante es usado, debe ser 
determinado su efecto en la trabajabilidad y resistencia. Se deben seguir las 
indicaciones dadas por el fabricante en cuanto a su tasa máxima de uso. El 
uso en laboratorio de superplastificantes, debe ser ajustado para su uso en 
campo. 
3.      Contenido de agregado grueso.- Una vez que las mezcla de prueba de 
concreto han sido ajustadas para el asentamiento deseado, se debe 
determinar si la mezcla es demasiado áspera. Si es necesario el contenido de 
agregado grueso puede ser reducido y el contenido de arena ajustado. Sin 
embargo este incremento del contenido de arena incrementara la demanda 
de agua, y por lo tanto el contenido de cemento. 
4.      Contenido de aire.- Si el contenido de aire difiere significativamente de 
las proporciones deseadas, el contenido de arena puede ser ajustado. 
5.      Relación a/c.- Si la resistencia requerida no es alcanzada, mezclas 







Paso Nº 11: Selección de la mezcla óptima 
Se lo realiza después de realizar el ajuste de las proporciones de la mezcla 
una vez alcanzadas las propiedades propuestas. 
Es necesario realizar una corrección adicional, denominada corrección por 
humedad. Consiste en corregir la cantidad de agua de mezclado debido al 
contenido de humedad de los agregados y su capacidad de absorción. 
4.4 Cálculos de resistencias requeridas 
Según lo descrito en la sección 4.3 de este capítulo, el Comité ACI 211.4R-08 
propone las fórmulas para el cálculo de la resistencia requerida, por lo que a 
razón de esta investigación tenemos: 




݂ᇱܿݎ ൌ 6381,76 ൅ 14000.9 	ሺ݌ݏ݅ሻ 
݂ᇱܿݎ ൌ 8646,40	ሺ݌ݏ݅ሻ 
Según ACI 318-08: 
݂ᇱܿݎ ൌ 1,10	ሺ44,0ሻ ൅ 5,0 
݂ᇱܿݎ ൌ 53,40	ሺܯܲܽሻ 
݂ᇱܿݎ ൌ 7745,14	ሺ݌ݏ݅ሻ 
De esto y a modo de investigación se decide optar por el valor más alto de 
resistencia requerida. 	
ࢌᇱࢉ࢘ ൌ ૡ૟૝૟, ૝૙	ሺ࢖࢙࢏ሻ 






4.4.1 Método del volumen absoluto (en concordancia con 
Comités ACI 211-4R-08 y ACI 363-2R-08) 
Se fundamenta en que partiendo del hecho de que la suma de los 
volúmenes absolutos de agua, cemento, aire incorporado o atrapado, 
ripio y arena debe ser igual a una unidad de volumen. 
Ello permite definir el volumen de arena, el cual multiplicado por la 
densidad real (peso específico) de la arena, conduce al valor de la dosis 
de agregado fino expresado en unidades de peso. 
 
4.5 Mezclas de prueba 
Las mezclas de prueba se realizan con el objetivo de encontrar variaciones 
en las diferentes mezclas y ajustar las mismas, de acuerdo a las 
características impuestas de trabajabilidad y resistencia. 
Para esta investigación se realizaron 3 mezclas de prueba, en las que se 
utilizaron, un aditivo hiperfluidificante y fibras metálicas de fabricación 
nacional. Además se fabricó una mezcla de hormigón convencional sin aditivo 
ni fibra a la que se denomina “mezcla patrón”. 
Las mezclas fueron sometidas a ensayos de compresión a los 3, 7 y 28 días 
para evaluar su resistencia, además fueron evaluadas sus propiedades físicas 
en estado fresco para encontrar la mejor combinación de materiales de 
acuerdo a las necesidades impuestas. 
 
Modelo de cálculo de dosificación de mezclas de prueba 
Datos 
MATERIAL Dsss δ ap.c. % de Abs. % de Hum. M.F. 
Arena  2,52 1,44  2,29  0,06  2,65 











Asentamiento 1 a 2 pulg 




݂ᇱܿݎ ൌ 8646,4	݌ݏ݅ ൌ 59,61	ܯ݌ܽ 
Tamaño nominal máximo 
 
TNM Asumido= ½” 
Volumen recomendado de agregado grueso 
 
Factor de agregad grueso= 0,68 yd3 
Peso del agregado grueso 
ܲ݁ݏ݋	݀݁	ܽ݃ݎ݁݃ܽ݀݋	݃ݎݑ݁ݏ݋ ൌ ܨܽܿݐ݋ݎ	݀݁	ܽ݃ݎ݁݃ܽ݀݋	݃ݎݑ݁ݏ݋	ݔ	ߜܽ݌. ܿ݋݉݌. ݔ	27 
ܲ݁ݏ݋	݀݁	ܽ݃ݎ݁݃ܽ݀݋	݃ݎݑ݁ݏ݋ ൌ 1524,43	݈ܾ 














3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 "
0,65 0,68 0,72 0,75
݂	`ܿݎ ൌ ሺ ݂ `ܿ ൅ 1400 ሻ0,90  
%ܸܽܿ݅݋ݏ




%	ܸܽܿí݋ݏ ൌ ൤1 െ 89,92,52	ݔ	62,43൨ ݔ	100 
%	ܸܽܿí݋ݏ ൌ 42,86	% 
Mezcla de agua ajustada 
 
% Vacíos > 35 % → Necesita reajuste de agua 
ܯ݁ݖ݈ܿܽ	݀݁	ܽ݃ݑܽ	݆ܽݑݏݐܽ݀ܽ ൌ ሺ%	ܸ െ 35	%ሻ	ݔ	ܨ. ܣ݃ݑܽ 
ܯ݁ݖ݈ܿܽ	݀݁	ܽ݃ݑܽ	݆ܽݑݏݐܽ݀ܽ ൌ 62,88	 ݈ܾ ݕ݀ଷ⁄  
 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݃ݑܽ ൌ 295	 ݈ܾ ݕ݀ଷ⁄  
ܣ݃ݑܽ	ܽ݀݅ܿ݅݋݈݊ܽ ൌ 62,88	 ݈ܾ ݕ݀ଷ⁄  
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݃ݑܽ	ݐ݋ݐ݈ܽ ൌ 357,88	 ݈ܾ ݕ݀ଷ⁄  
Relación agua / cemento 
0,90	ݔ	݂ᇱܿݎ ൌ ݂ᇱܿ ൅ 1400 









3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 "
1 a 2 310 295 285 280
2 a 3 320 310 295 290
3 a 4 330 320 305 300
3,0  %  2,5  %  2,0  %  1,5  % 















3/8 "  1/2 "  3/4 "  1 " 
7000  28 días  0,42  0,41  0,40  0,39 
8000  28 días  0,35  0,34  0,33  0,33 
9000  28 días  0,30  0,29  0,29  0,28 
10000  28 días  0,26  0,26  0,25  0,25 
 
ݓ ሺܿ ൅ ݌ሻ ൌ 0,31		ሺݒ݈ܽ݋ݎ	݅݊ݐ݁ݎ݌݋݈ܽ݀݋ሻ⁄  
 
Cantidad de cemento requerido 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܿ݁݉݁݊ݐ݋ ൌ ܿܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݃ݑܽ	ݐ݋ݐ݈ܽݓ ሺܿ ൅ ݌ሻ⁄  
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܿ݁݉݁݊ݐ݋ ൌ 1154,45	݈ܾ 
Volumen real (ft3) 
ܥ݁݉݁݊ݐ݋ ൌ 6,10	݂ݐଷ 
ܴ݅݌݅݋ ൌ 10,13	݂ݐଷ 
ܣ݃ݑܽ ൌ 5,73	݂ݐଷ 
ܣ݅ݎ݁ ൌ 0.54	݂ݐଷ 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊	ݐ݋ݐ݈ܽ sin ܽݎ݁݊ܽ ൌ 22,5	݂ݐଷ 














Dosificación al peso 
 
Dosificación al volumen 
 
 
4.5.1 Mezcla de hormigón convencional (Patrón) 
Esta mezcla será utilizada para evaluar la resistencia máxima a la que 
se llega sin la utilización de aditivo alguno; así mismo servirá para 
analizar el efecto que tienen las fibras metálicas sobre las propiedades 
del hormigón; en especial la resistencia a la compresión simple. 
Con el fin de determinar el efecto de la relación agua cemento sobre la 
resistencia del hormigón, se realizaron 3 mezclas patrón, sin la utilización 
de aditivos ni fibras metálicas. La primera alternativa es la calculada 
mediante el proceso descrito anteriormente y las otras dos se 
determinaron reduciendo y aumentando la relación agua/cemento en 
razón de 0,01. 
Una vez realizados los cálculos, se obtuvieron las siguientes alternativas 























Una vez establecidas las 3 alternativas de dosificación de mezcla patrón, 
hay que encontrar la cantidad de material necesaria para fabricar 12 
cilindros de prueba (9 ensayados en las 3 diferentes edades y 3 que 
servirán como testigos) y además se debe hacer la correspondiente 
corrección por humedad del agregado de la siguiente manera: 
En base a la experiencia de laboratorio es conocido que para fabricar 
una probeta de 10 x 20 cm, se requiere un aproximado de 2 kg de ripio. 
Partiendo de esto, el cálculo de las cantidades de material y su 
correspondiente corrección por humedad se lo realiza de la siguiente 
forma: 
#	ܥ݈݅݅݊݀ݎ݋ݏ ൌ 12 
ܴ݅݌݅݋	݅݉݌ݑ݁ݏݐ݋ ൌ 12	݈ܿ݅݅݊݀ݎ݋ݏ	ݔ	2	ሺ݇݃ሻ ൌ ૛૝	࢑ࢍ 
Teniendo esto y mediante regla de tres simple podemos encontrar el 













Agua 0,31 0,30 0,32
Cemento 1,00 1,00 1,00
Arena 0,61 0,57 0,66










La corrección por humedad de los agregados se lo realiza de la siguiente 
forma: 
ܣݎ݁݊ܽ ൌ ܯܽݏܽ	݀݁	ܽݎ݁݊ܽ	ݔ	 100 ൅%	݀݁	݄ݑ݉݁݀ܽ݀1000 ൅%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊ 
ܣݎ݁݊ܽ ൌ 11.09	ݔ	 100 ൅ 0,061000 ൅ 2,29 ൌ ૚૙, ૡ૞	࢑ࢍ 
ܣ݃ݑܽ ൌ ܯܽݏܽ	݀݁	ܽݎ݁݊ܽ	ݔ	%	݀݁	݄ݑ݉݁݀ܽ݀ െ%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊100 ൅%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊  
ܣ݃ݑܽ ൌ 11.09	ݔ	 0,06 െ 2,29100 ൅ 2,29 ൌ െ૙, ૛૝	࢑ࢍ 
 
ܴ݅݌݅݋ ൌ ܯܽݏܽ	݀݁	ݎ݅݌݅݋	ݔ	 100 ൅%	݀݁	݄ݑ݉݁݀ܽ݀1000 ൅%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊ 
ܴ݅݌݅݋ ൌ 24,00	ݔ	 100 ൅ 0,101000 ൅ 2,63 ൌ ૛૜, ૝૚	࢑ࢍ 
ܣ݃ݑܽ ൌ ܯܽݏܽ	݀݁	ݎ݅݌݅݋	ݔ	%	݀݁	݄ݑ݉݁݀ܽ݀ െ%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊100 ൅%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊  
ܣ݃ݑܽ ൌ 24,00	ݔ	 0,10 െ 2,63100 ൅ 2,63 ൌ െ૙, ૞ૢ	࢑ࢍ 
ܥ݋ݎݎ݁ܿܿ݅ó݊	݌݋ݎ	݄ݑ݉݁݀ܽ݀ ൌ ܣ݃ݑܽ ൅ ܣ݃ݑܽ	ሺܽݎ݁݊ܽሻ ൅ ܣ݃ݑܽ	ሺݎ݅݌݅݋ሻ 



















Este mismo procedimiento se lo realizó para las tres alternativas de 




Proceso de fabricación del hormigón 
Una vez obtenidas las cantidades de material a utilizar en las mezclas 
patrón, se procede a iniciar la fabricación mediante el procedimiento que 
se indica. 
− Limpiar con un paño húmedo la concretera y tener a la mano 
todos los componentes de la mezcla. 
− Encender la concretera tomando en cuenta medidas básicas de 
seguridad. 
− Colocar en la tolva tanto el agregado fino como el grueso, 
incluyendo luego una cantidad de agua necesaria para que el 
agregado quede en estado saturado en superficie seca. Una 
forma de guiarse es que cuando el material esta en este estado, 
las partículas no se pegan a las paredes de la concretera. 
− Al agregado se lo deja mezclar por unos 2 minutos 
aproximadamente. 
− Con mucho cuidado girar la tolva hasta una posición que permita 
colocar el siguiente componente. 
− Colocar el cemento y a continuación el agua correspondiente a 
las tres cuartas partes aproximadamente del total a utilizar. 
− Dejar mezclar por unos tres minutos y apagar la concretera para 










Agua 6,47 6,45 6,49
Cemento 18,18 18,75 17,65
Arena 10,85 10,45 11,39





menor cantidad posible de cemento, ya que este tiende a 
quedarse pegado en las paredes de la tolva. 
− Encender nuevamente la concretera y colocar el resto del agua 
de mezclado para dejar mezclar por unos dos minutos más. 
− Medir el asentamiento del hormigón mediante la prueba del cono 
de Abrams. Esto ayudará a determinar su consistencia y 
trabajabilidad. 
− Devolver el hormigón utilizado en la prueba a la concretera y dejar 
mezclar nuevamente por unos cuantos segundos hasta que la 
masa de hormigón se unifique. 
− Detener la concretera y empezar a llenar los cilindros de prueba 
previamente engrasados. El proceso de llenado de los cilindros 
se lo realiza en tres capas compactadas con una varilla y 25 
golpes por capa. 
− La compactación se completa dando golpes laterales al cilindro 
con un mazo de caucho a cada capa colocada. 
− Dejar en reposo y al día siguiente desencofrar los cilindros y 
empezar inmediatamente el proceso de curado, sumergiendo las 
muestras completamente en agua a una temperatura adecuada 
(alrededor de 24ºC). 
− Dejar ahí hasta el momento de ensayar las probetas a compresión 
a las edades determinadas. 
4.5.2 Mezcla de hormigón convencional + variación en 
porcentaje de fibras de acero 
Como se determinó en un principio, el objetivo de esta investigación es 
encontrar una dosificación adecuada para alcanzar una resistencia 
especificada de 44 MPa y una resistencia requerida de diseño de 59,61 
MPa, mediante la utilización de fibras metálicas. 
Para esto, y una vez realizadas las mezclas patrón; se escogió una de 
ellas, como base para dosificar la fibra y el aditivo. Esto quiere decir que 
sobre la dosificación de hormigón convencional, se realizará la 
dosificación del aditivo y la fibra. 
106 
 
Aditivo hiperfluidificante.- El rango de dosificación recomendado por el 
fabricante es de 260 – 780 ml de aditivo por cada 100 kg de cemento. 
Esto traducido a % en peso de cemento, se tiene una dosificación 
recomendada de 0.2 – 0.8 %. 
Debido al requerimiento impuesto de tener un asentamiento de hasta 6 
cm se determinó fijar la proporción de aditivo en el 0.2% en peso de 
cemento para todas las mezclas de prueba. 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋ ൌ 0,20	ݔ	ܲ݁ݏ݋	݈݀݁	ܿ݁݉݁݊ݐ݋100  
࡯ࢇ࢔࢚࢏ࢊࢇࢊ	ࢊࢋ	ࢇࢊ࢏࢚࢏࢜࢕ ൌ 0,20	ݔ	18,18	ሺ݇݃ሻ100 ൌ ૙. ૙૜૟	ሺ࢑ࢍሻ 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋ ൌ ݉ܽݏܽ	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋݀݁݊ݏ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋ 
ࢂ࢕࢒࢛࢓ࢋ࢔	ࢊࢋ	ࢇࢊ࢏࢚࢏࢜࢕ ൌ 1000	ݔ	0,0361,03 ൌ 34,95 ≅ ૜૞	ࢉ࢓
૜ 
 
Fibra metálica.- Según lo indicado por el fabricante, se dosifica en una 
proporción de 12 – 40 kg/m3 de hormigón, por lo tanto, de este rango se 
escogieron dos valores a utilizar para dosificar la fibra: 15 y 20 kg/m3. 
Con fines investigativos, se realizó una tercera prueba con una 
proporción de fibra de 5 kg/m3. Esto, con el fin de comprobar el efecto 












Una vez obtenido el volumen de hormigón que se fabricará, se dosifica 
la fibra según lo indicado. 
Nº Mezcla  DOSIS FIBRA (kg/m3)  CANTIDAD (kg)  CANTIDAD (g) 
1  5  0,133  132,61 
2  15  0,398  397,82 
3  20  0,530  530,42 
Tabla 4.12: Cantidad de fibra utilizada en mezclas de prueba 
Elaborado por: Carlos E. Romero Vega 
4.6 Control de calidad 
El control de calidad en el hormigón puede dividirse en dos etapas: 
1.- Control del hormigón en estado fresco.- Se lo hace el momento mismo en 
que finaliza el proceso de fabricación y antes de iniciar el vaciado en los 
cilindros de prueba. 
Consiste en analizar las propiedades descritas en el numeral 2.3, 
correspondientes al hormigón fresco; estas son: consistencia, trabajabilidad, 
homogeneidad y densidad o masa específica. 
En las mezclas Patrón se pudo observar una consistencia medida mediante 
el asentamiento que estuvo entre 2,5 y 6,0 cm; pero con características de 
trabajabilidad entre mala y regular debido a lo seco del hormigón, a excepción 
de la mezcla con mayor relación agua/cemento, en la que se evidenció el 
exceso de agua con buena trabajabilidad, pero si, presencia de segregación 
de los componentes del hormigón. 
Ya en las mezclas de prueba y debido a que la única variable presente en el 
hormigón fue fibra metálica, se midió asentamientos de 4,0 y 5,0 cm que 
estaban dentro de lo esperado para lograr la mayor resistencia posible. 
Debido a la utilización del aditivo hiperfluidificante, se lograron mejorar 
propiedades como: la trabajabilidad; debido al efecto autocompactante y la 







2.- Control del hormigón en estado endurecido.- O control por resistencia; 
consiste en determinar la resistencia misma del hormigón sometido a un 
esfuerzo de compresión. Se lo hace a través del ensayo de las probetas a la 
compresión simple. 
Además del control de resistencia, se deben analizar otros factores como son: 
la densidad del hormigón endurecido, la permeabilidad, tipo de falla, etc. 
Los resultados de los ensayos de compresión se analizarán con mayor detalle 
en la sección 4.11 y 4.12. 
4.7 Clasificación de agregados37 
La gran variedad de material granular que se incorpora en el hormigón, hace 
que sea muy difícil la expresión de una definición por completo satisfactoria 
de “Agregado”. Por lo que aquí se dan varias 
definiciones según  tres  clasificaciones: por  su  procedencia, por  su  tamaño  
y  por  su gravedad específica. 
a. Por su Procedencia 
 Agregados naturales.- Formados por procesos geológicos. 
Agregados artificiales.- Provienen de un proceso de transformación de los 
agregados naturales,  dichos  agregados  artificiales  son  productos  




Patrón Nº 1 5,0 cm Regular Buena
Patrón Nº 2 2,5 cm Mala Regular
Patrón Nº 3 6,0 cm Buena Mala
Prueba Nº 1 4,0 cm Buena Buena
Prueba Nº 2 5,0 cm Buena Buena





siderurgica, la arcilla horneada, el hormigón reciclado, piedra triturada 
(chancada), etc. 
·        Piedra triturada.- Producto que resulta de la trituración artificial de rocas, 
piedra boleada o pedruscos grandes, del cual todas las caras poseen aristas 
bien definidas, resultado de la operación de trituración. 
·        Escoria  siderúrgica.- Residuo  mineral  no  metálico,  que  consta  en  
esencia  de silicatos y aluminosilicatos de calcio y otras bases, y que se 
produce simultáneamente con la obtención del hierro. 
b. Por su Tamaño 
Agregado grueso.- Agregado retenido de modo predominante por el tamiz No. 
4 (de 4.75mm); o bien, aquella porción de un agregado que es retenida por el 
tamiz No. 4 (de 4.75 mm). 
El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado “Grava”, que 
resulta de la desintegración y abrasión naturales de la roca o procede de la 
trituración de esta. 
Agregado fino.- Agregado que pasa por el tamiz de 3/4 in (9.5 mm) y casi pasa 
por completo por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm). y es retenido de modo 
predominante por el tamiz No. 200 (de 75 µm); o bien, aquella porción de un 
agregado que pasa por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm) y es retenida de modo 
predominante por el No. 200 (de 75 µm). 
El  agregado  fino  utilizado  en  nuestro  medio  se  denomina  “Arena”,  este  
resulta  de  la desintegración y abrasión naturales de la roca o procede de la 
trituración de esta. 
c. Por su Gravedad Específica 
Ligeros, Gs < 2.5. Los agregados ligeros, como la arcilla esquistosa y la 
expandida, la escoria expandida, la Vermiculita, la Perlita, la Piedra Pómez y 
las Cenizas, se utilizan para producir hormigón aislante, para unidades de 
mampostería o estructural ligero que pesa entre 400 y 2000 kg/m3. 
Normales, 2.5 < Gs  < 2.75. Los materiales principales que se usan en el 
hormigón de peso normal, por lo común de 2300 a 2500 kg/m3, incluyen las 
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arenas y gravas, roca triturada y escoria siderúrgica. Las rocas trituradas de 
uso más común son el Granito, Basalto, Arenisca, Piedra Caliza y Cuarcita. 
Pesados, Gs > 2.75. Los agregados pesados, como la Magnetita, la Barita o 
el Hierro de desecho, se usan para producir hormigón de 2900 a 3500 kg/m3, 
utilizado para blindaje contra la radiación y para contrapesos de hormigón. 
4.8 Limpieza (por lavado) 
Los agregados usados en las mezclas de hormigón con cemento portland, 
deben estar limpios y libres de substancias nocivas como grumos de arcilla, 
sílice hidratada, limos y otras impurezas orgánicas. Estos requisitos se 
acentúan más cuando se trata de hormigones de alta resistencia. 
Durante esta investigación, se realizó el ensayo de colorimetría del agregado, 
dejando en evidencia la presencia de materia orgánica en las partículas del 
mismo. 
El lavado de los agregados se lo realizó con agua abundante, la cual cumple 
ciertas funciones básicas como: lavar el material, eliminar la arcilla, remover y 
separar materiales indeseables como pizarras, materia orgánica, esquistos, 
carbón, etc., clasificar y diluir las sales solubles. 
El agregado grueso se lavó durante el tamizado, aunque para 
especificaciones más rigurosas se utilizan rampas de lavado especial, 
tromeles, lavadores de paleta y tornillos sin fin.38 
4.9 Determinación experimental de la posibilidad de uso de aditivos 
hiperfluidificantes 
Previo a la elaboración del hormigón con la utilización de aditivos se hicieron 
ciertas pruebas a dos marcas de aditivo SIKA; con su producto SIKAMENT 
N100, y BASF con el aditivo GLENIUM 3000NS. 
La prueba realizada con cada uno de los aditivos, consistió básicamente en 






consistencia del hormigón (cono de Abrams) para analizar cual daba los 
mejores resultados en cuanto a consistencia, trabajabilidad y homogeneidad. 
Además de esto, se tomaron en cuenta ciertos aspectos, como los cambios 
que sufre el aditivo por factores como: temperatura, tiempo y forma de 
almacenaje; encontrando aquí un punto de inflexión para tomar la decisión 
final. 
Debido al tiempo de almacenamiento y principalmente a la temperatura del 
ambiente, el aditivo SIKAMENT N100, evidenció una cristalización de sus 
componentes, resultando esto, en una reducción de su capacidad como 
aditivo hiperfluidificante. 
Así, la conclusión final fue utilizar el aditivo de la marca BASF (GLENIUM 3000 
NS) para realizar la investigación, debido a que no se encontró en él este tipo 
de inconvenientes. 
4.10 Marcas locales 
En el país, el aumento de inversiones en el campo de la construcción, ha 
incentivado el crecimiento en las ventas de productos de empresas ya 
establecidas y la llegada de nuevas marcas y novedosos productos que 
facilitan esta labor. 
Es evidente que la elección de una marca o de un producto específico, se lo 
realiza en base a la experiencia, aunque también depende, de las 
necesidades impuestas por el proyecto. 
En cuanto a aditivos para la construcción tenemos muchas marcas y entre las 
más comercializadas están: SIKA ECUATORIANA S.A, BASF 
ECUATORIANA S.A, ADITEC ECUATORIANA Cía. Ltda. Y TESPECON S.A. 
El uso de fibras no es muy común en nuestro país, aunque su uso empieza a 
desarrollarse cada día más. 
En general, las casas comerciales que distribuyen aditivos para la 






4.11 Ensayos a la compresión de probetas a edades de 3, 7, y 28 días 
El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresión a los cilindros 
moldeados a una velocidad normalizada, hasta que ocurre la falla de la 
probeta. 
Su resistencia mecánica a la compresión es el producto de dividir la carga 
máxima alcanzada en el ensayo para la sección transversal de la probeta. 
El procedimiento, preparación de muestras y equipos necesarios para realizar 
el ensayo; se encuentra regularizado bajo la norma NTE INEN 1573 (ASTM 
C-39). 
Las probetas se ensayaron en tres edades diferentes, en cada edad se evaluó 
tres probetas para sacar el promedio de resistencias. 


















NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39) w / ( c + p ) = 0,31 PATRÓN Nº: 1
f'cr= 59,61 MPa FECHA: 17/12/2013
(kg/cm2) (MPa) Promedio %
P‐1 20/12/2013 10,4 84,95 34540 406,59 39,89
P‐2 20/12/2013 10,2 81,71 32270 394,93 38,74
P‐3 20/12/2013 10,4 84,95 36110 425,07 41,70
P‐4 24/12/2013 10,4 84,95 40690 478,99 46,99
P‐5 24/12/2013 10,2 81,71 41970 513,65 50,39
P‐6 24/12/2013 10,4 84,95 42470 499,94 49,04
P‐7 14/01/2014 10,3 83,32 45020 540,33 53,01
P‐8 14/01/2014 10,3 83,32 47820 573,93 56,30
P‐9 14/01/2014 10,1 80,12 43830 547,05 53,67
5,00 cm
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39) w / ( c + p ) = 0,30 PATRÓN Nº: 2
f'cr= 59,61 MPa FECHA: 17/12/2013
(kg/cm2) (MPa) Promedio %
P‐1 20/12/2013 10,3 83,32 35000 420,07 41,21
P‐2 20/12/2013 10,4 84,95 32730 385,29 37,80
P‐3 20/12/2013 10,3 83,32 34310 411,79 40,40
P‐4 24/12/2013 10,3 83,32 44280 531,45 52,14
P‐5 24/12/2013 10,3 83,32 42420 509,12 49,94
P‐6 24/12/2013 10,5 86,59 45470 525,12 51,51
P‐7 14/01/2014 10,3 83,32 46070 552,93 54,24
P‐8 14/01/2014 10,3 83,32 49960 599,62 58,82
























NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39) w / ( c + p ) = 0,32 PATRÓN Nº: 3
f'cr= 59,61 MPa FECHA: 17/12/2013
(kg/cm2) (MPa) Promedio %
P‐1 20/12/2013 10,4 84,95 33290 391,88 38,44
P‐2 20/12/2013 10,3 83,32 33660 403,98 39,63
P‐3 20/12/2013 10,3 83,32 31760 381,18 37,39
P‐4 24/12/2013 10,3 83,32 43040 516,56 50,67
P‐5 24/12/2013 10,4 84,95 42510 500,41 49,09
P‐6 24/12/2013 10,4 84,95 41560 489,23 47,99
P‐7 14/01/2014 10,3 83,32 47030 564,45 55,37
P‐8 14/01/2014 10,2 81,71 45580 557,83 54,72














NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39) w / ( c + p ) = 0,31 PRUEBA Nº: 1
f'cr= 59,61 MPa FIBRA= 5 kg/m3 FECHA: 26/03/2014
(kg/cm2) (MPa) Promedio %
C‐1 29/03/2014 10,2 81,71 40410 494,55 48,52
C‐2 29/03/2014 10,2 81,71 40300 493,21 48,38
C‐3 29/03/2014 10,2 81,71 41140 503,49 49,39
C‐4 02/04/2014 10,3 83,32 44660 536,01 52,58
C‐5 02/04/2014 10,6 88,25 44860 508,33 49,87
C‐6 02/04/2014 10,4 84,95 45820 539,38 52,91
C‐7 23/04/2014 10,4 84,95 53240 626,72 61,48
C‐8 23/04/2014 10,3 83,32 50350 604,30 59,28
C‐9 23/04/2014 10,3 83,32 51210 614,62 60,29
4,00 cm
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39) w / ( c + p ) = 0,31 PRUEBA Nº: 2
f'cr= 59,61 MPa FIBRA= 15 kg/m3 FECHA: 28/03/2014
(kg/cm2) (MPa) Promedio %
C‐1 31/03/2014 10,3 83,32 41240 494,96 48,56
C‐2 31/03/2014 10,3 83,32 40270 483,32 47,41
C‐3 31/03/2014 10,2 81,71 38460 470,69 46,17
C‐4 04/04/2014 10,2 81,71 39790 486,97 47,77
C‐5 04/04/2014 10,4 84,95 41200 484,99 47,58
C‐6 04/04/2014 10,3 83,32 40350 484,28 47,51
C‐7 25/04/2014 10,2 81,71 45800 560,52 54,99
C‐8 25/04/2014 10,3 83,32 47340 568,17 55,74























NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39) w / ( c + p ) = 0,31 PRUEBA Nº: 3
f'cr= 59,61 MPa FIBRA= 20 kg/m3 FECHA: 31/03/2014
(kg/cm2) (MPa) Promedio %
C‐1 03/04/2014 10,4 84,95 41320 486,40 47,72
C‐2 03/04/2014 10,2 81,71 38680 473,38 46,44
C‐3 03/04/2014 10,2 81,71 38360 469,47 46,06
C‐4 07/04/2014 10,3 83,32 42830 514,04 50,43
C‐5 07/04/2014 10,3 83,32 44730 536,85 52,66
C‐6 07/04/2014 10,3 83,32 45100 541,29 53,10
C‐7 28/04/2014 10,2 81,71 48610 594,91 58,36
C‐8 28/04/2014 10,3 83,32 51040 612,58 60,09













4.12 Análisis de resultados 
Análisis de mezclas Patrón.- Luego de calculada la dosificación para la mezcla 
de hormigón convencional, se tuvo una relación agua/cemento igual a 0,31, 
por lo que, además de esta mezcla se realizaron dos mezclas adicionales con 
la variación en ± 0,01 a la relación calculada. Esto con el fin de analizar el 
efecto que tiene sobre la resistencia este cambio de relación agua/cemento. 
Al analizar la resistencia a la compresión obtenida a los 28 días, se puede 
notar que la mezcla con reducción de relación agua/cemento (0,30) tuvo los 
valores más altos; aumentando la resistencia con respecto a la relación 
agua/cemento calculada (0,31) en un 4% aproximadamente. 
 Sin embargo, al analizar las propiedades del hormigón en estado fresco en el 
control de calidad, se evidenció una consistencia mala, con un asentamiento 
de tan solo 2,5 cm. 
Esto llevó a la decisión de respetar la dosificación calculada, para que sea la 
fibra; objeto de esta investigación, la encargada de mejorar la resistencia y ver 
el efecto de la misma sobre la resistencia del hormigón. 
Análisis de mezclas de prueba.- una vez superada la primera etapa de las 
mezclas de hormigón convencional, no queda más que analizar los resultados 
de los ensayos a las mezclas de prueba; para ver que dosificación de fibra, 
alcanzó la mayor resistencia a la compresión. 
Como se explicó en la sección 4.5.2 se realizaron tres dosificaciones de fibra 
que se adicionaron a la mezcla escogida en la fase previa. Así, luego de 
obtenidos los resultados expuestos en la sección 4.11, es claro que la única 
mezcla que alcanzó el objetivo de llegar a la resistencia requerida de diseño 
fue la dosificación de 5 kg/m3 de hormigón. Es decir, con la adición de la fibra 
y el aditivo para mejorar la trabajabilidad y consistencia del hormigón se 
obtuvo alrededor de un 10% de incremento en la resistencia a la compresión. 
Esto nos lleva a analizar otro aspecto; se explicó que la dosificación de 5 
kg/m3 de hormigón está fuera del rango recomendado por el fabricante, pero 
sus resultados en cuanto a resistencia fueron los mejores. Esto se debe, a 
que según las características de la fibra, ésta es utilizada para mejorar otras 
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propiedades mecánicas del hormigón. Por lo que, a pesar de mejorar la 
resistencia a la compresión con las tres dosificaciones experimentadas, es la 
de menor cantidad de fibra la que mejor resultado obtuvo. 
En otras palabras, mientras el hormigón mejora otras características 
mecánicas, la resistencia a la compresión se verá menos involucrada con el 
uso de las fibras metálicas 
 
4.13 Selección de mejores resultados y/o nuevas mezclas de prueba 
Debido a que el objetivo de esta investigación es encontrar la dosificación más 
adecuada para alcanzar una resistencia requerida de diseño, la selección del 
mejor resultado ha dependido única y exclusivamente de la consecución de 
dicho objetivo. 
A pesar de esto, no se debe descuidar el aspecto económico, ya que éste se 
convierte en factor preponderante a la hora de decidir la fabricación de un tipo 
de hormigón. 
Dicho esto, se ha seleccionado como la mejor alternativa de diseño a la 
mezcla de prueba Nº 1, que tiene las siguientes características 
ܴ݈݁ܽܿ݅ó݊ ܽ݃ݑܽ ܿ݁݉݁݊ݐ݋⁄ ൌ 0,31 
ܦ݋ݏ݂݅݅ܿܽܿ݅ó݊	݀݁	݂ܾ݅ݎܽ ൌ 5	 ݇݃ ݉ଷ	݀݁	݄݋ݎ݉݅݃ó݊⁄  
ܦ݋ݏ݂݅݅ܿܽܿ݅ó݊	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋ ൌ 0,2	%	ሺ݉í݊݅݉݋	ݎ݁ܿ݋݉݁݊݀ܽ݀݋	݌݋ݎ	݈݁	݂ܾܽݎ݅ܿܽ݊ݐ݁ 
 
4.14 Conclusiones preliminares 
En base a los resultados obtenidos en el transcurso de la investigación 
podemos concluir preliminarmente lo siguiente: 
 A efectos de fabricar hormigones de alta resistencia se hace necesaria 
la utilización de aditivos hiperfluidificantes debido a las bajas relaciones 




 La reducción de la relación agua/cemento hace crecer la resistencia a 
la compresión, en aproximadamente un 4%, mientras que la utilización 
de fibra un 10%. 
 La utilización de fibra y aditivo hizo que fuera posible alcanzar la 
resistencia requerida de diseño. 
 La resistencia del hormigón depende, no solo de los materiales 
utilizados, sino también, de lo riguroso que sea el proceso de 
fabricación y el cuidado que se ponga en él, sobre todo el lavado de los 
agregados. 
4.15 Curvas tiempo vs resistencia 
Estas curvas son la representación gráfica de la evolución de la resistencia 
del hormigón a la compresión a lo largo del tiempo. 
Así después de realizados los ensayos pertinentes y con los resultados 
obtenidos, se graficaron las siguientes curvas: 



























































































































































































































































4.16 Validación de la investigación 
Una vez concluido el proceso de experimentación con las mezclas de prueba 
y analizados los resultados numéricos obtenidos de los ensayos de 
compresión simple en las probetas fabricadas, solo queda validar la 
investigación. 
Esta validación se la hace en base a los siguientes argumentos: 
− Se ha conseguido el objetivo de encontrar la mejor alternativa de 
diseño para alcanzar la resistencia requerida, mediante la utilización de 
la fibra metálica. 
− La fabricación del hormigón en todas sus etapas ha sido referenciada 
mediante las normas correspondientes. 
− El hormigón resultado de la investigación, tuvo las características de 
trabajabilidad, consistencia y homogeneidad que desde un principio se 
impusieron. 
− Cada uno de los componentes del hormigón cumplió a cabalidad su 
propósito. 
De esta manera se cierra el período de experimentación de prueba y se da 
paso a la fabricación de mezclas definitivas. Mismas que entregarán otros 






5.1 Diseño de mezcla definitiva 
En base a los resultados obtenidos durante la realización de las mezclas de 
prueba y una vez seleccionada la mejor alternativa de diseño, se procede a 
diseñar la mezcla definitiva, en la cual se podrá comprobar la precisión de los 
resultados obtenidos anteriormente. 
El diseño de esta mezcla, se fundamenta en lo propuesto para toda la 
investigación, pero adicionando el número de cilindros correspondiente al 
ensayo a la edad de 56 días que no era tomado en cuenta en las mezclas de 
prueba. 
Diseño de mezcla definitiva 
Datos 
MATERIAL Dsss δ ap.c. % de Abs. % de Hum. M.F. 
Arena  2,52 1,44  2,29  0,06  2,65 








Asentamiento  1  a  2  pulg 









݂ᇱܿݎ ൌ 8646,4	݌ݏ݅ ൌ 59,61	ܯܲܽ 
Tamaño nominal máximo 
 
TNM Asumido= ½” 
Volumen recomendado de agregado grueso 
 
Factor de agregad grueso= 0,68 yd3 
Peso del agregado grueso 
ܲ݁ݏ݋	݀݁	ܽ݃ݎ݁݃ܽ݀݋	݃ݎݑ݁ݏ݋ ൌ ܨܽܿݐ݋ݎ	݀݁	ܽ݃ݎ݁݃ܽ݀݋	݃ݎݑ݁ݏ݋	ݔ	ߜܽ݌. ܿ݋݉݌. ݔ	27 
ܲ݁ݏ݋	݀݁	ܽ݃ݎ݁݃ܽ݀݋	݃ݎݑ݁ݏ݋ ൌ 1524,43	݈ܾ 
Porcentaje de vacíos del agregado fino 
 
 
%	ܸܽܿí݋ݏ ൌ ൤1 െ 89,92,52	ݔ	62,43൨ ݔ	100 
















3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 "
0,65 0,68 0,72 0,75
݂	`ܿݎ ൌ ሺ ݂ `ܿ ൅ 1400 ሻ0,90  
%ܸܽܿ݅݋ݏ
ൌ ቈ1 െ ߜ ܽ݌. ܿ݋݉݌. 	ܦ ݏݏݏ 	 ∗ ܨ. ܥ.቉ ݔ 100 
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Mezcla de agua ajustada 
 
% Vacíos > 35 % → Necesita reajuste de agua 
ܯ݁ݖ݈ܿܽ	݀݁	ܽ݃ݑܽ	݆ܽݑݏݐܽ݀ܽ ൌ ሺ%	ܸ െ 35	%ሻ	ݔ	ܨ. ܣ݃ݑܽ 
ܯ݁ݖ݈ܿܽ	݀݁	ܽ݃ݑܽ	݆ܽݑݏݐܽ݀ܽ ൌ 62,88	 ݈ܾ ݕ݀ଷ⁄  
 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݃ݑܽ ൌ 295	 ݈ܾ ݕ݀ଷ⁄  
ܣ݃ݑܽ	ܽ݀݅ܿ݅݋݈݊ܽ ൌ 62,88	 ݈ܾ ݕ݀ଷ⁄  
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݃ݑܽ	ݐ݋ݐ݈ܽ ൌ 357,88	 ݈ܾ ݕ݀ଷ⁄  
Relación agua / cemento 
0,90	ݔ	݂ᇱܿݎ ൌ ݂ᇱܿ ൅ 1400 







3/8 "  1/2 "  3/4 "  1 " 
7000  28 días  0,42  0,41  0,40  0,39 
8000  28 días  0,35  0,34  0,33  0,33 
9000  28 días  0,30  0,29  0,29  0,28 
10000  28 días  0,26  0,26  0,25  0,25 
 






3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 "
1 a 2 310 295 285 280
2 a 3 320 310 295 290
3 a 4 330 320 305 300
3,0  %  2,5  %  2,0  %  1,5  % 








Cantidad de cemento requerido 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܿ݁݉݁݊ݐ݋ ൌ ܿܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݃ݑܽ	ݐ݋ݐ݈ܽݓ ሺܿ ൅ ݌ሻ⁄  
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܿ݁݉݁݊ݐ݋ ൌ 1154,45	݈ܾ 
Volumen real (ft3) 
ܥ݁݉݁݊ݐ݋ ൌ 6,10	݂ݐଷ 
ܴ݅݌݅݋ ൌ 10,13	݂ݐଷ 
ܣ݃ݑܽ ൌ 5,73	݂ݐଷ 
ܣ݅ݎ݁ ൌ 0.54	݂ݐଷ 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊	ݐ݋ݐ݈ܽ sin ܽݎ݁݊ܽ ൌ 22,5	݂ݐଷ 
ܣݎ݁݊ܽ ൌ 4,50	݂ݐଷ 
Peso real 
 
Dosificación al peso 
 





























Cantidades de material para mezcla definitiva 
#	݀݁	ܥ݈݅݅݊݀ݎ݋ݏ ൌ 12 
ܴ݅݌݅݋	݅݉݌ݑ݁ݏݐ݋ ൌ 24	݇݃ 
Corrección por humedad 
ܣݎ݁݊ܽ ൌ ܯܽݏܽ	݀݁	ܽݎ݁݊ܽ	ݔ	 100 ൅%	݀݁	݄ݑ݉݁݀ܽ݀1000 ൅%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊ 
ܣݎ݁݊ܽ ൌ 11.09	ݔ	 100 ൅ 0,061000 ൅ 2,29 ൌ ૚૙, ૡ૞	࢑ࢍ 
ܣ݃ݑܽ ൌ ܯܽݏܽ	݀݁	ܽݎ݁݊ܽ	ݔ	%	݀݁	݄ݑ݉݁݀ܽ݀ െ%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊100 ൅%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊  
ܣ݃ݑܽ ൌ 11.09	ݔ	 0,06 െ 2,29100 ൅ 2,29 ൌ െ૙, ૛૝	࢑ࢍ 
 
ܴ݅݌݅݋ ൌ ܯܽݏܽ	݀݁	ݎ݅݌݅݋	ݔ	 100 ൅%	݀݁	݄ݑ݉݁݀ܽ݀1000 ൅%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊ 
ܴ݅݌݅݋ ൌ 24,00	ݔ	 100 ൅ 0,101000 ൅ 2,63 ൌ ૛૜, ૝૚	࢑ࢍ 
ܣ݃ݑܽ ൌ ܯܽݏܽ	݀݁	ݎ݅݌݅݋	ݔ	%	݀݁	݄ݑ݉݁݀ܽ݀ െ%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊100 ൅%	݀݁	ܾܽݏ݋ݎܿ݅ó݊  
ܣ݃ݑܽ ൌ 24,00	ݔ	 0,10 െ 2,63100 ൅ 2,63 ൌ െ૙, ૞ૢ	࢑ࢍ 
ܥ݋ݎݎ݁ܿܿ݅ó݊	݌݋ݎ	݄ݑ݉݁݀ܽ݀ ൌ ܣ݃ݑܽ ൅ ܣ݃ݑܽ	ሺܽݎ݁݊ܽሻ ൅ ܣ݃ݑܽ	ሺݎ݅݌݅݋ሻ 

















Dosificación del aditivo 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋ ൌ 0,20	ݔ	ܲ݁ݏ݋	݈݀݁	ܿ݁݉݁݊ݐ݋100  
࡯ࢇ࢔࢚࢏ࢊࢇࢊ	ࢊࢋ	ࢇࢊ࢏࢚࢏࢜࢕ ൌ 0,20	ݔ	18,18	ሺ݇݃ሻ100 ൌ ૙. ૙૜૟	ሺ࢑ࢍሻ 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋ ൌ ݉ܽݏܽ	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋݀݁݊ݏ݅݀ܽ݀	݀݁	ܽ݀݅ݐ݅ݒ݋ 
ࢂ࢕࢒࢛࢓ࢋ࢔	ࢊࢋ	ࢇࢊ࢏࢚࢏࢜࢕ ൌ 1000	ݔ	0,0361,03 ൌ 34,95 ≅ ૜૞	ࢉ࢓
૜ 
Dosificación de la fibra metálica 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊	ݐ݋ݐ݈ܽ	݀݁	݄݋ݎ݉݅݃ó݊ ൌ 0,027	݉ଷ 
ܦ݋ݏ݂݅݅ܿܽܿ݅ó݊	݀݁	݈ܽ	݂ܾ݅ݎܽ ൌ 5	 ݇݃ ݉ଷ⁄  
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀	݀݁	݂ܾ݅ݎܽ	ܽ	ܽ݀݅ܿ݅݋݊ܽݎ	ܽ	݈ܽ	݉݁ݖ݈ܿܽ ൌ 0,1326	݇݃ ൌ 132,61	݃ 
 
5.2 Ensayo de probetas a edades de 3, 7, 28 y 56 días 
Para el caso de la mezcla definitiva se elaboraron 12 probetas, para ser 
ensayadas a las edades de 3, 7, 28 y 56 días; en un número de tres cilindros 
por cada día de ensayo. El número de probetas a ensayar por edad está 
indicado en el código ACI 318-08. Esto se lo hace, para analizar el crecimiento 
de la resistencia en función del tiempo según lo indica el ACI 211.4R-08. 
El ensayo de probetas cilíndricas se encuentra descrito en la norma NTE INEN 
1573 (ASTM C-39). 
El ensayo se debe realizar en húmedo, es decir, ensayar las probetas tan 
pronto sea posible después de sacar de la cámara de curado. Además de que 
según el tiempo que tenga la probeta se especifican tiempos de tolerancia 














Las probetas de hormigón de alta resistencia deben ser ensayadas con 
algunas medidas especiales, esto debido a que, la energía liberada el 
momento de la ruptura es mucho mayor al de un hormigón convencional de 
resistencia normal. Las probetas deben ser cubiertas por cinta adhesiva, para 
evitar la dispersión de los fragmentos de hormigón. 
 
Análisis económico de mezcla definitiva 
Uno de los puntos neurálgicos de todo diseño de hormigón, es el concerniente 
al costo de la mezcla, por esto, a continuación se presenta un análisis del 
costo del hormigón de alta resistencia, con la utilización de fibras metálicas, 
para alcanzar una resistencia especificada de 44 MPa y una resistencia 
requerida de 59,61 MPa, según la dosificación encontrada. 
ANÁLISIS DE COSTOS PARA 1 m3 DE HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA DE RESISTENCIA 
ESPECIFICADA 44 Mpa 
       
MATERIALES  COSTO ($)  DOSIFICACIÓN AL PESO  CANTIDAD  UNIDAD  TOTAL 
Agua  0,50  0,31             0,17   m3  0,09 
Cemento  7,24  1,00           10,47   saco  75,80 
Arena  11,00  0,61             0,13   m3  1,43 
Ripio  13,50  1,32             0,29   m3  3,92 
Fibra  1,30  5 kg/m3             5,00   kg  6,50 








Cabe mencionar que los costos mostrados en la tabla corresponden a los 
materiales, por tanto, no incluye el valor de la mano de obra, herramientas y 
equipos usados para la fabricación. Además, no está incluido en este valor la 
cantidad de agua utilizada para lavar el material. 
En razón de tener un parámetro de comparación, en cuanto al tema 
económico, se muestra a continuación el costo de un hormigón convencional, 
de resistencia especificada de 21 MPa.39 
ANÁLISIS DE COSTOS PARA 1 m3 DE HORMIGÓN CONVENCIONAL DE RESISTENCIA 
ESPECIFICADA 21 Mpa* 
       
MATERIALES  COSTO  DOSIFICACIÓN AL PESO  CANTIDAD  UNIDAD  TOTAL 
Agua  0,50                   0,58              0,22   m3  0,11 
Cemento  7,24                   1,00              7,57   saco  54,81 
Arena  11,00                   2,29              0,53   m3  5,83 
Ripio  13,50                   2,47              0,71   m3  9,59 





Una vez obtenidos los costos para ambos hormigones se aprecia un 
incremento de $ 26,33 dólares por cada m3 de hormigón de alta resistencia, 
correspondiente al 37,43 %. 
 











NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39) w / ( c + p ) = 0,31 MEZCLA: Definitiva
f'cr= 59,61 MPa FIBRA= 5 kg/m3 FECHA: 21/04/2014
(kg/cm2) (MPa) Promedio %
D‐1 24/04/2014 10,0 78,54 37720 480,26 47,11
D‐2 24/04/2014 10,4 84,95 42080 495,35 48,59
D‐3 24/04/2014 10,2 81,71 39670 485,50 47,63
D‐4 28/04/2014 10,5 86,59 46790 540,36 53,01
D‐5 28/04/2014 10,0 78,54 43530 554,24 54,37
D‐6 28/04/2014 10,2 81,71 43340 530,41 52,03
D‐7 19/05/2014 10,2 81,71 49620 607,27 59,57
D‐8 19/05/2014 10,1 80,12 49550 618,45 60,67
D‐9 19/05/2014 10,2 81,71 51150 625,99 61,41
D‐10 16/06/2014 10,2 81,71 53830 658,79 64,63
D‐11 16/06/2014 10,1 80,12 53100 662,76 65,02


















NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39) w / ( c + p ) = 0,31 MEZCLA: Definitiva
f'cr= 59,61 MPa FIBRA= 5 kg/m3 FECHA: 21/04/2014
(kg/cm2) (MPa) Promedio (%)
1 19/05/2014 10,3 83,32 52950 635,50 62,34
2 19/05/2014 10,1 80,12 52920 660,51 64,80
3 19/05/2014 10,2 81,71 51690 632,60 62,06
4 19/05/2014 10,2 81,71 49950 611,31 59,97
5 19/05/2014 10,2 81,71 47550 581,94 57,09
6 19/05/2014 10,2 81,71 52650 644,35 63,21
7 19/05/2014 10,3 83,32 50360 604,42 59,29
8 19/05/2014 10,2 81,71 49070 600,54 58,91
9 19/05/2014 10,2 81,71 50500 618,04 60,63
10 19/05/2014 10,2 81,71 51040 624,65 61,28
11 19/05/2014 10,3 83,32 50780 609,46 59,79
12 19/05/2014 10,2 81,71 49190 602,01 59,06
12 19/05/2014 10,2 81,71 50210 614,49 60,28
12 19/05/2014 10,3 83,32 55340 664,19 65,16












5.4 Tratamiento estadístico de resultados 
El tratamiento estadístico de resultados, nace del concepto de que, el 
hormigón es un material heterogéneo que al ser ensayado, produce 
resultados dispersos, ya que las variables de que dependen, no pueden ser 
completamente controladas; por esto no puede limitarse su aceptación, solo 
a las muestras que arrojen iguales valores o superiores a la resistencia de 
diseño. 
Ha sido necesario crear un procedimiento de evaluación de los ensayos que 
permita establecer la aceptabilidad de los mismos, tomando en cuenta otros 
aspectos como: la regularidad de la producción de hormigón y las exigencias 
requeridas por el diseñador. 
Este procedimiento se cono ce como “Desviación Estándar” y ha sido recogido 
por el Comité ACI 214, para normalizar las condiciones de aceptabilidad de 
los hormigones. 
Desviación Estándar 
Estableciendo un concepto podemos decir que la deviación estándar 
caracteriza la dispersión de una población de resultados de control.  
Para un número de n valores individuales Xi, de media aritmética Ẋ, la 
desviación estándar se expresa así:40 
ݏ ൌ ඨ∑ ሺ ௜ܺ െ തܺሻ
ଶ௡௜ୀଵ
݊ െ 1 ൌ ඨ
ሺ ଵܺ െ തܺሻଶ ൅ ሺܺଶ െ തܺሻଶ ൅ ⋯൅ ሺܺ௡ െ തܺሻଶ
݊ െ 1  
Equivalente a: 
ݏ ൌ ඨ݊∑ ௜ܺ
ଶ௡௜ୀଵ െ ሺ∑ ௜ܺሻ௡௜ୀଵ ଶ
݊ሺ݊ െ 1ሻ ൌ ඨ
∑ ௜ܺଶ െ ݊ തܺଶ௡௜ୀଵ








s	= desviación estándar de la muestra 
n	= número de resultados de de los ensayos considerados 
Ẋ	= promedio de las resistencias 
ΣX = suma de todos los resultados de los ensayos considerados 
 
Coeficiente de variación 
Se encuentra dado por la siguiente expresión: 
ܸ ൌ ݏതܺ 	ݔ	100 
Este parámetro permite predecir la variabilidad existente entre los ensayos de 
resistencia. 
La distribución normal permite estimar matemáticamente la probabilidad de la 
ocurrencia de un determinado fenómeno en función de los parámetros 







EXCELENTE  MUY BUENO  BUENO  POBRE  MALO 
Pruebas de construcción  <  3  3 a 4  4 a 5  5 a 6  > 6 
Lotes de prueba de 









































ݏ ൌ ඨ∑ ௜ܺ
ଶ െ ݊ തܺଶ௡௜ୀଵ
݊ െ 1  
ݏ ൌ ඨ56032,32 െ ሺ15	ݔ	3730,77ሻ15 െ 1  
ݏ ൌ 2,25 
Cálculo del coeficiente de variación 
ܸ ൌ ݏതܺ 	ݔ	100 
ܸ ൌ 2,2561,08തതതതതതത 	ݔ	100 
ܸ ൌ 3,68	% 





Debido a la naturaleza heterogénea del hormigón y la variabilidad de sus 
resultados, tomar la media aritmética como resistencia final sería un error, de 
ahí la necesidad de encontrar la “Resistencia característica” del hormigón 
mediante los siguientes métodos: 
Método según Montoya – Meseguer - Morán.- “Se define como resistencia 
característica, fck, del hormigón aquel valor que presenta un grado de 
confianza del 95 por 100, es decir, que existe una probabilidad de 0,95 de que 
se presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos que 
fck.”42 
Así, la resistencia característica viene dada por la siguiente expresión: 
௖݂௞ ൌ 	 ௖݂௠	ሺ1 െ 1.64	ߜሻ 
Donde: 
௖݂௞ ൌ Resistencia característica 
௖݂௠ ൌ Resistencia media 
ߜ ൌ Coeficiente de variación de la población de resistencias 
௖݂௞ ൌ 	61,08	 ൬1 െ 1.64		ݔ	 3,68100൰ 
௖݂௞ ൌ 	57,39	ܯܲܽ 
Ahora se determina los límites inferior y superior de resistencia mediante la 
desviación estándar, así: 
௖݂௞݉ܽݔ ൌ 	 ௖݂௞ ൅ ݏ 
௖݂௞݉ܽݔ ൌ 	57,39 ൅ 2,25 ൌ 59,64	ܯܲܽ 
௖݂௞݉݅݊ ൌ 	 ௖݂௞ െ ݏ 






Método según Saliger.- Consiste en adoptar como resistencia característica el 
75% de la media aritmética de todos los resultados de los ensayos realizados. 
௖݂௞ ൌ 	 0,75	ݔ	 ௖݂௠ 
௖݂௞ ൌ 	0,75	ݔ	61,08 ൌ 45,81	ܯܲܽ 
Ahora se determina los límites inferior y superior de resistencia mediante la 
desviación estándar, así: 
௖݂௞݉ܽݔ ൌ 	 ௖݂௞ ൅ ݏ 
௖݂௞݉ܽݔ ൌ 	45,81 ൅ 2,25 ൌ 48,06	ܯܲܽ 
௖݂௞݉݅݊ ൌ 	 ௖݂௞ െ ݏ 
௖݂௞݉ܽݔ ൌ 	45,81 െ 2,25 ൌ 43,56	ܯܲܽ 
 
Método según Oscar Padilla.- Consiste en ordenar de mayor a menor los 
valores de las resistencias producto de los ensayos realizados y dividirlos en 
dos subgrupos de igual número de valores, en caso de ser un número par de 
ensayos; caso contrario se elimina el valor intermedio para dejar un igual 
número de valores en ambos subgrupos. 
Una vez que tenemos los dos subgrupos, se calcula la media aritmética de 
cada subgrupo y se encuentra la resistencia característica mediante la 
siguiente ecuación: 
























௖݂௞ ൌ ሺ2	ݔ	63,03ሻ െ 59,20 ൌ 66,86	ܯܲܽ 
Ahora se determina los límites inferior y superior de resistencia mediante la 
desviación estándar, así: 
௖݂௞݉ܽݔ ൌ 	 ௖݂௞ ൅ ݏ 
௖݂௞݉ܽݔ ൌ 	66,86 ൅ 2,25 ൌ 69,11	ܯܲܽ 
௖݂௞݉݅݊ ൌ 	 ௖݂௞ െ ݏ 
௖݂௞݉ܽݔ ൌ 	66,86 െ 2,25 ൌ 64,61	ܯܲܽ 
 
Método según ACI 301.- Propone encontrar la resistencia característica, con 
un mínimo de 15 ensayos (recomendad 30 o más), de la siguiente forma: 
ݏ ൌ ඨ∑ ሺߪ௜ െ ߪ௠ሻ
ଶ௡௜ୀଵ
݊ െ 1  
Donde: 
s	= desviación estándar de la muestra 
n	= número de resultados de los ensayos considerados 
σi	= resultado de ensayos individuales 
σm	= promedio de los ensayos considerados 
 
Si tenemos menos de 30 ensayos, se toma un factor de mayoración de 













La resistencia a la compresión promedio requerida se calcula con una de las 
siguientes ecuaciones, debiéndose tomar el mayor valor: 
݂ᇱܿݎ ൌ ݂ᇱܿ ൅ 1,34	݇	ݔ	ݏ 
݂ᇱܿݎ ൌ 0,90݂ᇱܿ ൅ 2,33	݇	ݔ	ݏ 
Dónde: 
f´c = Resistencia especificada a la compresión. 
f´cr =  Resistencia característica requerida 
k	= Factor de mayoración que se obtiene de la tabla 5.4 
s = Desviación estándar calculada. 
 
݂ᇱܿݎ1 ൌ 44 ൅ 1,34	ݔ	1,16	ݔ	2,25 ൌ 47,50	ܯܲܽ 
݂ᇱܿݎ ൌ 0,90	ݔ	44 ൅ 2,33	ݔ	1,16	ݔ	2,25 ൌ 45,68	ܯܲܽ 
Tomamos el mayor de estos dos valores, 
݂ᇱ݇ܿݎ ൌ 47,50	ܯܲܽ 
 














5.5 Curva tiempo vs resistencia 
Estas curvas son la representación gráfica de la evolución de la resistencia a lo largo del tiempo. 










































CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 Conclusiones 
 El primer paso al realizar un diseño de hormigón de alta resistencia, es 
la correcta selección de sus componentes, por ello, y una vez concluida 
la investigación, se puede afirmar que el material proveniente de la 
cantera de Pifo, cumple satisfactoriamente con las propiedades físicas 
y mecánicas necesarias para fabricar estos hormigones. 
 Con la utilización de los agregados del sector de Pifo, cemento Lafarge 
Armaduro Especial, hiperfluidificante Glenium 3000 NS y la adición de 
fibras metálicas; la dosificación final para la obtención de la resistencia 









 El orden óptimo de mezclado de los materiales, que produjo una 
correcta trabajabilidad y homogeneidad de la mezcla fue el siguiente:  
− Agregado fino y grueso. 
− Agua suficiente para dejar el material en estado saturado en 
superficie seca. 
− Fibra metálica. 
− Cemento. 




 Una vez realizado el análisis económico, se encontró que el hormigón 
de alta resistencia, que alcanzó la resistencia requerida de 59,61 MPa, 
tuvo un costo por metro cúbico de $ 96,67 USD, representando un 
incremento de alrededor del 38% en comparación con un hormigón 
convencional de resistencia especificada de 21 MPa que tiene un costo 
de $ 70,34 USD. Esto, sin tomar en cuenta los costos de transporte, 
mano de obra, herramientas y equipos utilizados para su fabricación. 
 La fibra metálica, representa alrededor de un 9 % del incremento del 
costo final del hormigón de alta resistencia capaz de alcanzar la 
resistencia requerida de 59,61 MPa. 
 Parte fundamental del éxito de un diseño de hormigón, radica en la 
selección de los materiales, por lo que, los agregados de la cantera de 
Pifo respecto a la cercanía con la ciudad, vías de acceso y propiedades 
mismas del material, se convierten en los componentes ideales para la 
fabricación de hormigones de alta resistencia. 
 Los resultados de los ensayos son fundamentales en la valoración de 
la calidad del material, en este caso, superando ampliamente lo 
dispuesto en las normas en cuanto se refiere a su resistencia al 
desgaste con un porcentaje de pérdida promedio de 25%. 
 La colorimetría reveló cierta presencia de materia orgánica presente en 
el material, por lo que. De acuerdo a las exigencias, se tomó la decisión 
de realizar un lavado riguroso del mismo, el cual, dejó al agregado en 
óptimas condiciones para formar parte del hormigón de alta resistencia 
buscado. 
 El sometimiento del agregado a todos los ensayos dispuestos en el 
Código y normas ecuatorianas, muestra las verdaderas capacidades y 
características positivas del material de Pifo, en la fabricación de 





 El cemento Lafarge ARMADURO ESPECIAL resultó ser ideal para la 
fabricación de hormigones de alta resistencia, debido a que sus 
características, tanto físicas como mecánicas, cumplen  
satisfactoriamente los requisitos impuestos en las normas 
correspondientes. 
 La resistencia del cemento a los 28 días fue de 27,8 MPa, cumpliendo 
en más lo establecido en la norma, que exige una resistencia de 25 
MPa a esta edad. 
 Los tiempos de fraguado, que según la norma debe estar entre 45 – 
420 min, se encuentra en 135 y 300 min, por lo que cumple lo dispuesto 
por la normativa reguladora. 
 El contenido de aire del cemento es de 4,75% en promedio, mientras 
que la norma exige que no sobrepase del 12%, por lo que se da por 
aceptada la calidad del mismo. 
 Debido a la exigencia de conseguir un hormigón de alta resistencia, el 
uso de aditivos hiperfluidificantes fue necesario ya que mediante estos 
se pudo controlar la consistencia, trabajabilidad y homogeneidad 
impuestas por la investigación. 
 La consistencia se mide a través de la medida del asentamiento 
mediante el cono de Abrams, en el cual obtuvimos una medida de 4 
cm, que según la clasificación de consistencias mencionada en la 
norma es catalogada como una mezcla plástica. 
 Gracias al uso de aditivos se pudo tener una buena trabajabilidad en el 
hormigón ya que la relación agua/cemento capáz de entregar una 
resistencia requerida de 59,61 MPa fue de 0,31, por tanto, se traduce 
en una mezcla muy seca y poco trabajable. 
 Las mezclas de prueba fueron necesarias para tomar una decisión 
respecto de cuál era la mejor alternativa de  diseño. En efecto, se 
evidenció que la mejor alternativa fue usando una dosis de fibra 
metálica correspondiente a 5 kg/m3 de hormigón. 
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 Una vez realizada la investigación, se puede afirmar que se logró el 
objetivo de encontrar una dosificación adecuada, que garantice la 
consecución de la resistencia requerida de 59,61 MPa en hormigones 
fabricados en masa, mediante la utilización de fibras metálicas. Sin 
embargo, queda a responsabilidad del usuario su uso, debido a los 
costos que tiene el material vs la resistencia ganada. 
 La elaboración de las mezclas Patrón evidenciaron que: con la 
reducción de la relación agua/cemento en una proporción de 0,01 de 
hormigón convencional sin fibras, se ganó alrededor de un 4% de 
resistencia a la compresión, mientras que usando fibra, en razón de 5 
kg/m3 de hormigón y aditivo hiperfluidificante al 0,2% en peso de 
cemento, la resistencia creció en un 10%. 
 La resistencia máxima alcanzada por la mezcla de prueba fue de 60,35 
MPa en promedio, a la edad de 28 días, con una relación agua/cemento 
de 0,31 y una proporción de fibra de 5kg/m3 de hormigón. 
 La resistencia máxima alcanzada por la mezcla definitiva fue de 60,55 
MPa en promedio, a la edad de 28 días, con una relación agua/cemento 
de 0,31 y una proporción de fibra de 5kg/m3 de hormigón. 
 La utilización de fibra en condiciones de laboratorio, no produce 
grandes cambios en la consistencia y trabajabilidad del hormigón, 
apenas reduce en 10 mm el asentamiento en el cono de Abrams, esto 
debido a que su ordenamiento en la masa de hormigón, funciona como 
trabazón entre la pasta de cemento y los agregados. 
 Si bien el fabricante de la fibra recomienda una dosificación que se 
encuentra entre los 12 y 40 kg/m3 de hormigón, la mejor alternativa que 
se logró fue con una proporción de 5 Kg/m3, debido a que se evaluó la 
resistencia a la compresión y no otras propiedades mecánicas del 
hormigón. 
 A pesar de que la fibra no produce grandes cambios en la resistencia 
a la compresión del hormigón, cabe anotar que los resultados obtenidos 
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fueron satisfactorios, llegando a obtenerse resistencias que 
sobrepasaron en 5 MPa (10%) a la resistencia de diseño. 
 Utilizando la dosificación descubierta en esta investigación, en 
hormigones de alta resistencia fabricados en masa, se garantizará que 
al menos se llegue a la resistencia especificada de 44 MPa. 
 
6.2 Recomendaciones 
 Antes de iniciar el diseño de dosificaciones para hormigones de alta 
resistencia se debe conocer la normativa vigente que garantice el éxito 
de la investigación 
 Si bien los fabricantes tanto de cemento, como de aditivos y fibras, 
entregan especificaciones técnicas de sus productos, se sugiere, 
comprobar sus propiedades en laboratorio mediante los ensayos 
correspondientes. 
 Para la elaboración de hormigón de alta resistencia en masa, es 
recomendable tomar en cuenta, los materiales a utilizar y su facilidad 
de adquisición. 
 La selección del material, debe hacerse considerando distancias 
existentes a la mina, naturaleza propia de los agregados y sus 
características físicas y mecánicas. 
 Antes de tomar la decisión de utilizar un aditivo, se recomienda buscar 
asesoría técnica, respecto de las aplicaciones y lugares de aplicación 
de los productos químicos, de lo contrario se puede incurrir en gastos 
inoperantes o peor aún en factores de degradación de las 
características del hormigón. 
 La fabricación de hormigón involucra muchos factores, que se 
convierten en causas de variación de resultados, por lo que se 
recomienda en futuras investigaciones, realizar; la fabricación, los 
ensayos y demás pruebas al hormigón, en condiciones similares de 
temperatura ambiente y con las mismas características en cuanto a 
compactación, vibrado y manejo de las muestras. Esto disminuirá la 
variabilidad de resultados. 
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 Debido al costo de la fibra metálica en nuestro país (alrededor de $1,30 
c/Kg), se recomienda realizar nuevas investigaciones, sustituyendo las 
fibras metálicas por materiales propios de nuestro país como las fibras 
naturales de cabuya, guadua u otras. 
 Es necesaria la complementación de este trabajo, con la realización de 
nuevas investigaciones, respecto del efecto de la fibra metálica sobre 
otras características mecánicas del hormigón como son: la resistencia 

















































































































































































































































 Colorimetría     Compresión simple 
 
